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Uber die Entwicklung des Blutes in den Blutbildungs- 
organen (Area vasculosa, Dottersackanhange, 
Knochenmark, Thymus, Milz und lockeres Binde- 
gewebe) bei Tropidonotus natrix. 
Von 


Dr. med. Wera Dantschakoff. 


Hierzu Tafel XXVII—XXX. 


Einleitung. 


Vor sieben Jahren erschien meine erste Arbeit iiber die 
Blutbildung bei Végeln. (D. 1907—1908.) Das Studium der 
Blutbildung an Embryonen mit meroblastischem Ei hat mich zur 
unitaristischen Ansicht tiber die embryonale Blutbildung gefiihrt, 
die von Bryce (1905) an Lepidosiren festgestellt und auch von 
Maximow bei Saugetieren bestatigt wurde (1907—1909). 

Die Verschiedenheit der Untersuchungsobjekte hat aber auch 
manche Verschiedenheiten in den Schliissen gezeitigt. 

Die Feststellung von morphologischen Verschiedenheiten. 
zwischen den grossen Lymphozyten und den primitiven Blutzellen 
bei den Sa&iugetieren, das friihe Erscheinen der Granuloblasten in 
der Area vasculosa nur bei Végeln, die Lokalisation der Blut- 
bildungsprozesse in der Leber nur bei Saugetieren und ein vélliges 
Fehlen derselben Erscheinung bei Végeln, die Differenzierung eines 
besonderen vendsen blutbildenden Netzes in den Anhangen des 
Dottersackes bei Végeln, eine sehr ausgesprochene Granulopoese 
in der Milz und im lockeren Bindegewebe nur bei Végeln, alle 
diese Verschiedenheiten werden sicher teilweise durch die Ver- 
schiedenheit der Organisation des Eies erklart, welche auch Eigen- 
tiimlichkeiten in der Ausbildung des Embryos hervorruft. 

Einige von den Eigentiimlichkeiten in der Entwicklung der 
Blutbildungsprozesse bei diesen verschiedenen Tierklassen sind 
leicht mit dieser oder jener Organisation des Eies in Einklang 
zu bringen; zum Beispiel ist das Auftreten der blutbildung in der 


Leber der Siugetiere damit zu erkliren, dass das Ei der Sauge- 
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tiere seinen Dotter verloren hat; auch kénnen die Gefasse des 
Dottersacks in solchem Falle nicht die ausserordentlich reiche 
Entwicklung erreichen, die wir bei den Végeln konstatiert haben. 
In anderen Fallen aber ist es viel schwieriger, die oben erwalnten 
Ditferenzen zu erklaren; so ist es z. B. viel schwieriger zu ver- 
stehen, warum bei den Végeln die Granulopoese und die Erythro- 
poese, obwohl in sehr engen raumlichen Beziehungen, doch immer 
und in allen Stadien dureh die Kapillarendothelienwand scharf 
voneinander getrennt sind. 

Gewiss ist die Untersuchung eines und desselben Organs 
bei verschiedenen Tierklassen in sich selbst gerechtfertigt, und 
die Resultate einer solchen Untersuchung haben einen selbstandigen 
Wert; um so mehr halte ich es fiir zweckmissig, wenn sie in der 
Absicht ausgefiihrt werden, schon an einigen Objekten festgestellte 
Gesetzmissigkeiten durehzupriifen und zu untersuchen, wie weit 
diese Gesetzmissigkeiten verallgemeinert werden koénnen. 

Deshalb habe ich mir in dieser Arbeit vorgenommen, nicht 
allein die Histiogenese des Blutbildungsprozesses in verschiedenen 
Organen bei Trop. natr. zu untersuchen, sondern auch durchzupriifen, 
ob die meroblastische Organisation des ‘Tropidonotuseies tat- 
sichlich ein Moment bildet, das alle die Verschiedenheiten zwischen 
den Blutbildungsprozessen bei Vogeln und Saugetieren, die ich 
oben aufgezihlt habe, hervorruft. 

Mein Material betraf eine Reihe ununterbrochen aufein- 
ander folgender verschiedener Entwicklungsstadien von Tropido- 
notus natrix vom Beginn der Blutinselbildung bis zum Aus- 
schliipfen des jungen Tieres aus dem Ei. Die grésste Zahl der 
Kier erhielt ich durch die grosse Gefalligkeit des Herrn Professor 
Dr. Kopseh. Die erste Fixation der Keimscheiben und der 
Embryonen wurde mit der liebenswiirdigen Erlaubnis von Geheim- 
rat Professor Dr. Waldeyer in seinem Institut vorgenommen. 

Es ist mir eine angenehme Pdlicht, beiden Herren meine 
Dankbarkeit hier auszudriicken. 

In der Schilderung meiner Untersuchungsmethoden kann 
ich mich kurz fassen. Obgleich ich zahlreiche andere angegebene 
Farbungen, speziell die Modifikation der Giemsa-Farbung nach 
Weidenreich (1912. 70), versucht habe, bin ich doch zu 
dem Schluss gekommen, dass es bis jetzt noch keine bessere 
Untersuchungsmethode fiir Blutstudien gibt als die Fixation nach 
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Helly, sodann Celloidineinbettung Eosin- Azur- Farbung. 
Diese letztere erfordert eine grosse Erfahrung, weil man fiir 
Gewebe verschiedener Entwicklungsstadien des Embryo auch 
verschiedene Proportionen von Eosin-Azur anwenden muss, und 
zwar muss die Dose von Azur fiir spitere Stadien vergréssert 
werden. — Die Keimscheiben wurden stets nach Dominici ge- 
firbt. Da dieses Mal das Objekt meiner Untersuchungen das Ei 
eines Kaltbliiters war, konnte ich eine gréssere Anwendung von 
Untersuchung nicht fixierten lebenden Materials machen. 

Es sei mir gestattet, noch einige Worte iiber die Termino- 
logie zu sagen. 

In verschiedenen Stadien und verschiedenen Organen 
werden bei Tropidonotus natrix teilweise aus Mesenchymzellen, 
teilweise aus dem Endothel der Kapillarwande, teils aber durch 
weitere mitotische Teilungen der schon differenzierten Zellen 
Anhiufungen von Zellen gebildet, deren Struktur ganz analog 
der Struktur der Zellen ist, die aus der Auflésung der Blutinseln 
resultieren. In meinen friiheren Arbeiten habe ich schon auf 
ihre Ahnlichkeit mit grossen Lymphozyten der blutbildenden 
Organe hingewiesen. Wie wenig dieser Name aber diesen Zellen 
entspricht. ist schon aus dem Umstand ersichtlich., dass andere 
Forscher, die auch bei ihren Untersuchungen zu monophyletischer 
Ansicht gelangen, immer neue und neue Namen fir diese Zellen 
vorschlugen. In meiner letzten Arbeit (1910) habe ich diese 
Zellen lymphoide Himozytoblasten genannt: auch in dieser Arbeit 
werde ich vorzugsweise diesen Namen gebrauchen. 

Bei der Besprechung der ersten Stadien der Blutbildung 
werde ich im Einklang mit meiner ersten Arbeit iiber die erste 
Blutentwicklung bei Végeln diese Zellen auch primitive Blutzellen 
nennen. Dieser Name wurde yon Bryce eingefiihrt und ist 
iiberaus berechtigt schon durch das Moment der ersten Er- 
scheinung dieser ersten Blutzellen. 

Nachdem die Blutbildung in der Area vasculosa sich in 
zwei verschiedene Richtungen getrennt hat: in die innerhalb der 
Gefisse lokalisierte Erythropoese und die ausserhalb der Gefiisse 
gelegene Granulopoese, nenne ich dieselben Zellen grosse lymphoide 
Hamozytoblasten: diesen Namen behalte ich fiir dié ganze Dauer 
der Blutbildung in der Area vasculosa, in den Dottersackanhingen 
und in dem Knochenmark bei. 
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Da an den iibrigen Orten, wo diese Zellen vorkommen. 
nimlich im Bindegewebe, in der Thymus und in der Milz bei 
Tropidonotus natrix niemals Erythrozyten gebildet werden, so 
nenne ich hier dieselben Zellen grosse lymphoide Zellen. 


I. Uber die extraembryonale Blutbildung. 


1. Blutinseln und primitive Blutzellen in der Area vasculosa, 

2. Primitive Erythroblasten und Granuloblasten. 

3. Definitive Erythroblasten und Erythrozyten und ihre Gruppierung in den 
Gefiassen; Granulozyten. 

4. Der Dottersack und seine himatopoetische Funktion. 

5. Schliisse. 


1. Blutinseln und primitive Blutzellen in der Area vasculosa. 


Da die jiingsten meiner Embryonen bereits sechs bis neun 
Urwirbel besitzen, kann ich weder iiber das erste Auftreten 
der Blutinseln noch iiber deren Entstehung aus Endo- oder 
Mesoderm irgendweleche Angaben machen. In den eben er- 
wihnten Stadien sind die Blutinseln nicht allein in dem Ab- 
schnitt des Mesoblasts, der die hintere (ventrale) Blastoporus- 
lippe umgibt, iiberall aufgetreten, sondern sie sind schon in dem 
grissten Teil der Area vasculosa, die sich vorn vorwirts entwickelt 
hat, aber noch nicht von beiden Seiten zusammengetroffen ist. 
zu sehen. In diesem Stadium sind im hinteren Abschnitt der 
Keimscheibe noch zahlreiche sich aus Mesoderm entwickelnde 
neue Blutinseln zu unterscheiden. Dabei bilden die Mesoderm- 
zellen im allgemeinen, oder speziell die Splanchnopleurazellen, wo 
die beiden Mesodermblitter schon differenziert sind, mehr oder 
weniger zahlreiche Komplexe von Zellen, die infolge intensiver 
Wucherung eng aneinander liegen. In kleineren, erst kiirzlich 
gebildeten Zellgruppen kann man noch die Grenzen verschiedener 
Zellen bestimmen: ihre stete Vermehrung fiihrt aber bald zu 
volligem Verschmelzen der Zellen zu einem Synzytium mit zahil- 
reichen in ihm zerstreuten Kernen; die letzteren zeigen immer 
zahlreiche Mitosen. 

Es faingt gerade in den ersten Stadien, die mir zur Ver- 
fiigung standen, die Differenzierung einer Gefasswand an den 
Blutinseln an. Dabei entspricht ihre Bildung vollig den schon 
bekannten Tatsachen, namlich dass an der unteren. dem Dotter- 
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entoderm zugewendeten Oberflaiche der Blutinseln sich eine Lage 
etwas abgeplatteter Zellen abtrennt, wobei der Zusammenhang 
der Blutinseln mit der Splanchnopleura noch bestehen bleibt: erst 
nach gewisser Zeit isoliert sich das Gefass vollig vom visceralen 
Blatte des Entoderms. Diese Differenzierung der Gefasswand 
geschieht durch eine Fliissigkeitssekretion der Blutinseln bildenden 
Zellen; das hat ausserdem noch zur Folge, dass das Protoplasma 
der iibrig gebliebenen Zellen noch kompakter wird. 

Ich habe schon bei der Schilderung der Blutbildung bei 
Vogeln Gelegenheit gehabt mitzuteilen, dass einige von den blut- 
inseln bei der Schliessung der Endothelwand der Kapillaren ausser- 
halb des Kapillarnetzes zuriickbleiben oder dass auch noch kleine 
Blutinseln nach der vollstandigen Differenzierung des Gefassnetzes 
auf Kosten der Vermehrung von Mesodermzellen in den Substanz- 
inseln sich bilden k6énnen. 

Die Zellen der Blutinseln bleiben im Ruhezustande in der 
Form einer synzytialen Masse nicht lange liegen: sie scheinen 
beim Anfange der Herzkontraktionen einen neuen Impuls vom 
Fliissigkeitsstrom zu erhalten und aussern dabei eine Anstrengung, 
sich yon dem synzytialen Verbande loszureissen. Wenigstens 
sieht man an der ganzen Obertliche der an der Peripherie der 
blutinsein liegenden Zellen unzaihlbare kleine rundliche Pseudo- 
podien (Fig. 1 Blins.), deren Bewegungen endlich dazu fiihren, dass 
die Blutinseln auseinanderfallen und runde améboide Zellen massen- 
haft in den Gefissen erscheinen. Ich habe sehr oft bei der Unter- 
suchung einer unfixierten und ungefairbten Keimscheibe den Ein- 
druck gewonnen, dass die Zellen der Blutinseln nicht passiv durch 
die aussptilende Kraft der pulsierenden Fliissigkeit auseinander 
gedringt werden, sondern dass sie aktiv auseinanderkriechen, wie 
die Bienen aus einem Bienenschwarm auseinandertliegen. 

So entstehen die ersten freien runden Zellen innerhalb der 
Gefasse, die angesichts ihrer friihen Entstehung und ihrer Be- 
deutung fiir die ganze folgende Blutbildung primitive Blutzellen 
oder primitive Hamozytoblasten genannt werden sollen. 

Wenn wir eine Keimscheibe von Trepidonotus natrix mit 
einer solchen von demselben Stadium eines Vogels vergleichen. 
miissen wir zu dem Schlusse kommen, dass es kaum mdglich ist. 
irgend welche Verschiedenheit zwischen der ersten Ditferenzierung 
der Blutinselzellen bei Vogeln und Reptilien festzustellen. Kaum 
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méglich ist es auch, auf Grund einer Untersuchung der sich in 
den Gefassen betindenden Zellen zu erkennen, ob die Keimscheibe 
einem Huhn oder einem Tropidonotus natrix angehdrt. Nur etwas 
kleiner scheinen die Zellelemente bei den Végeln zu sein. 

Die primitiven Blutzellen sowohl des Huhnes, wie die des 
Tropidonotus natrix zeigen alle morphologischen  strukturellen 
Besonderheiten der Zellen, die wir im erwachsenen Organismus 
mit dem Namen ,grosse Lymphozyten* zu belegen gewohnt sind. 

Sehr beweglich, potenziell kugelférmig, besitzen sie einen 
mehr oder weniger breiten basophilen Protoplasmasaum. einen 
grossen hellen Kern, der in einigen Zellen durch Druck seitens 
der Sphire eine dauernde Einkerbung erhalt. Der Kern enthalt 
immer ein oder zwei sehr gut ausgesprochene, sich etwas meta- 
chromatisch farbende Nukleolen und auf den Schnittpraparaten 
besser hervortretende Chromatinkliimpehen (Fig. 1, 2. 3, 4). 

Gleich nach der Auflésung der ersten Blutinseln enthalten 
die Gefiisse nur eine Zellart, die sich intensiv weiter vermehrt. 
Diese Zellen haben in den friihen Stadien kein Himoglobin, und 
die Untersuchung der ersten sStadien der Blutentwicklung bei 
Tropidonotus natrix fiihrt mich noch einmal zum Schluss, dass 
die ersten freien Blutelemente bei ‘Tropidonotus natrix ganz 
ebenso wie bei Lepidosiren paradoxa (Bryce 1905), Saugetieren 
(Maximow 1907. 1909) und Végeln (Dantschakoft 1907, 
1908) nicht himoglobinhaltige Zellen sind, wie friiher angenommen 
wurde, sondern echte farblose Blutelemente vorstellen. 

Diese primitiven Blutzellen innerhalb der Gefasse  bilden 
zum Teil durch eine allmahliche Difterenzierung himoglobinhaltige 
Zellen, und tatsiichlich, sobald die primitiven bBlutzellen frei 
werden, schlagen sie diesen Weg der Ditterenzierung ein und 
verwandeln sich in Erythroblasten (Fig. 1, Pr. Ebl.). Zu den 
ersten in den Gefaissen erscheinender Erythroblasten werden 
noch wahrend langer Zeit immer neue Nachschiibe primitiver 
Blutzellen von den sich weiter auflésenden Blutinseln gelietert. 

Beyor ich zur Beschreibung einer weiteren Differenzierung 
der primitiven Blutzellen iibergehe, will ich iiber die Existenz 
ganz identischer primitiver Blutzellen ausserhalb der Blutgefiisse 
in den Substanzinseln berichten. 

Ich habe oben schon erwahnt, dass wihrend der Gefiisswand- 
differenzierung auch einzelne Blutinseln zwischen den Gefiss- 
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maschen liegen bleiben und zur Zeit. wo die Gefisse in der Area 
vasculosa schon ein geschlossenes Netz bilden, sehen wir auch 
tatsiichlich in den Substanzinseln noch mehr oder weniger zahl- 
reiche isolierte Zellen, aber auch kleine Gruppen solcher Zellen 
liegen. Auf der Fig. 1 sehen wir, dass diese Zellen ganz analog 
den primitiven Blutzellen sind, die wir eben innerhalb der Gefasse 
vesehen haben. Diese Zellen haben. wie dieselben Zellen bei den 
Véogeln, eine verschiedenartige Provenienz, sind aber schliesslich 
doch immer auf das Mesoderm zuriickfiihrbar. 

Die kleinen Zellgruppen bei Trop. natrix ganz ebenso wie bei 
den Végeln. kénnen nichts anderes vorstellen als eben kleine 
Blutinseln, die ausserhalb des geschlossenen Kapillarnetzes legen 
geblieben sind. 

Die Endothelzellen der Kapillaren sind zu dieser Zeit selbst 
massive. saftige. sich intensiv mitotisch teilende Zellen: an einigen 
Blutgefaissen sieht man zu dieser Zeit. dass ein Teil von ihren 
Endothelzellen anschwellen und allméahlich sich von der Gefass- 
wand isolieren. Auch ist zu dieser Zeit die Emigration eine 
durchaus nicht selten vorkommende Erscheinung. 

Aber am besten zu sehen ist bei Trop. natrix der Prozess der 
Differenzierung solcher freien Zellen aus mesodermalen Mesenchym- 
zellen (Fig. 2). Diese Entwicklung der primitiven Blutzellen ausser- 
halb der Gefasse auf Kosten des Mesenchivms tritt sehr klar auf 
den Flichenpriparaten der Keimscheiben hervor und ist von mir 
auf der Fig. 2 abgezeichnet. 

Die Untersuchung gerade dieser Stadien ist ausserordentlich 
wichtig bei der Lésung der Frage, ob die dualistische oder die 
monophvletische Lehre tiber das Entstehen der Blutelemente den 
wirklichen ‘Tatsachen entspricht. Die Dualisten legten immer 
ihrer Lehre zu Grunde, dass die weissen und die roten Blut- 
kérperchen an verschiedenen Orten und zu verschiedener Zeit 
entstehen. Wenn das wirklich den Tatsachen entsprechen wiirde, 
wiirde es schwer sein, gegen die Dualisten aufzutreten. selbst 
wenn wir imstande wiiren. im erwachsenen Organismus die 
Existenz einer einzigen morphologisch nicht weiter einzuteilenden 
Zellart zu beweisen, aus welcher sich sowohl weisse als auch 
rote Blutkérperchen entwickeln. Jmmerhin wiirde auch dann 
die Einwendung mdéglich sein, dass die genannte Zellart morpho- 
logisch nur deshalb nicht eingeteilt werden kann, weil unsere 
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unvollkommenen Untersuchungsmethoden es nicht zulassen, und 
dass die funktionellen Verschiedenheiten, welche zu einer Diffe- 
renzierung verschiedener Zellen fiihrten, sowohl als der Unter- 
schied in der zeitlichen und 6rtlichen Entstehung der Mutter- 
zellen eine vollig geniigende Veranlassung seien, um die primi- 
tiven Erythroblasten und die primitiven Leukoblasten als zwei ganz 
selbstindige Zellarten anzusehen. 

Aber wir sehen, dass zur selben Zeit entstehende und 
morphologisch innerhalb und ausserhalb der Gefisse strukturell 
ganz identische Zellen schliesslich auch eine gemeinsame Ab- 
stammung aufweisen. Das Mesoderm erscheint auch als die primare 
und wichtigste Quelle fiir die Entstehung der farblosen, améboiden., 
sehr beweglichen primitiven Blutzellen, welche gleichzeitig in den 
allerfriihesten Stadien der Blutentwicklung innerhalb und ausser- 
halb der Gefisse der Area vasculosa zu treffen sind. 

Zwar gehen die meisten Blutinseln in das Lumen der Ge- 
fasse iiber und damit wird der grésste Teil der Blutinselzellen 
zur Bildung himoglobinhaltiger Zellen bestimmt; die ausserhalb 
der Gefisse liegenden farblosen Blutzellen dagegen entwickeln 
sich zu Granuloblasten und Granulozyten und differenzieren sich 
auf Kosten desselben Mesoderms etwas langsamer, allmihlicher 
und dauernder. Dieser Unterschied wird aber durch die rein 
ausserliche Bedingung der Kapillarnetzausbildung bestimmt. So- 
bald die Blutinseln von einer Endothelwand umgeben werden, 
kénnen sich nicht mehr neue Blutzellen innerhalb der Cefass- 
netze auf Kosten des Mesenchyms bilden: deshalb scheint es 
natiirlich, dass der grésste Teil der Blutinselzellen innerhalb der 
Gefisse auf einmal die erythroblastische Funktion tibernimmt. 

Die primitiven Blutzellen ausserhalb der Gefisse entwickeln 
sich noch wahrend einiger Zeit auf Kosten des Mesoderms. Aber 
auch nach der Isolierung dieser beiden Zellarten durch die 
Endothelwand der Kapillaren und nach der Ubernahme einer 
bestimmten von ihrer Lokalisation abhangenden Funktion durch 
jede von ihnen behalten beide sehr enge Beziehungen zueinander ; 
zu dieser Zeit und auch spiter kann man Bilder von Permigration 
sehen, die man wenigstens teilweise nicht anders deuten kann 
als eine Emigration von primitiven Blutzellen, in die Substanz- 
inseln. Leider erlauben uns unsere Untersuchungsmethoden nur 
selten die Differenzierungen der Zellen in vivo zu beobachten 
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und unsere Schliisse beziehen sich meistens noch immer auf die 
Deutung fixierter und gefarbter Praparate. 

Wie ich oben angedeutet, ist die Bildung von roten und 
weissen Blutkérperchen bei Trop. natrix streng gesondert. Zu keiner 
Zeit und nirgends wird ein primitiver Himozytoblast ausserhalb 
der Gefisse zu einem Erythroblasten differenziert. Die Trennung 
der beiden Prozesse ist bei Trop. natrix noch viel strenger durch- 
gefiihrt als bei Végeln, wo wir doch im lockeren Bindegewebe 
des Embryo selbst erythropoetische Herde beobachtet haben. Und 
wenn wir eine Emigration der primitiven Hamozytoblasten aus 
den Gefiissen in die Substanzinseln sehen und diese Zellen sich 
durch nichts von den schon dort liegenden unterscheiden, so 
kénnen wir natiirlich auf ihre folgende Entwicklung schliessen, 
die ahnlich der Entwicklung der neben ihnen liegenden identischen 
Zellen sein muss, obgleich wir diese Differenzierung nicht in vivo 
verfolgen kénnen. 

Es erhellt, dass man bei Trop. natrix sowohl, wie bei den 
Voégeln die Existenz von primitiven Hiimozytoblasten beweisen kann, 
welche fiir die weissen und roten Blutkérperchen gemeinsame 
Mutterzellen darstellen und der Genese und Struktur nach identisch 


sind. Ich gehe jetzt itiber zu der Beschreibung ihrer folgenden 
Differenzierung. 


2. Primitive Erythroblasten und Granuloblasten. 


Ich werde mit der Beschreibung der weiteren Entwicklung 
der Blutzellen innerhalb der Gefisse anfangen. Ganz ahnlich, wie 
die Bildung der Blutinseln selbst nicht gleichzeitig geschieht, so 
beginnt auch die Auflésung der Blutinseln und die Differenzierung 
der primitiven Himozytoblasten nicht zur selben Zeit. Aber so- 
bald eine Blutinsel sich zu freien Zellen aufgelést hat. beginnen 
die isolierten, strukturell den grossen Lymphozyten abhnlichen 
primitiven Hamozytoblasten ihre weitere Differenzierung. 

Ob nun die jetzt pulsierende Fliissigkeit oder andere, von 
uns nicht naher bestimmbare Bedingungen eine Rolle spielen, 
jedenfalls wird der tiberaus grésste Teil der innerhalb der Ge- 
fasse liegenden Zellen zu hamoglobinhaltigen Zellen. 

Da die roten Blutkérperchen des Trop. natrix der Struktur 
nach den hamoglobinhaltigen Zellen der Vogel ganz analog sind 
und der Differenzierungsgang der roten Blutzellen aus farblosen 


i 
4 
| 
it 
j 
q 
\ 


506 Wera Dantschakoft: 


primitiven Blutzellen bei diesen zwei Tierklassen ganz abhnlich 
ist. so moéchte ich, um Wiederholungen zu vermeiden, auf meine 
frithere austiihrliche Beschreibung der allmahlichen Differenzierung 
der primitiven Blutzellen in hamoglobinhaltige Elemente bei den 
Vogeln verweisen (Dantschakoff 1908). 

Ich habe hier nur noch zu erwihnen, dass die primitiven 
lvmphoiden Hamozytoblasten nach der Abspaltung eines ganzen 
sich schliesslich in Erythrozyten differenzierenden Stammes sich 
selbst als solche nicht auflésen, sich vielmehr erhalten und nach 
der Ubersendung einer ersten zahlreichen Generation von 
hamoglobinhaltigen Zellen in die Gefisse und das Herz des 
Embrvo wieder etwas zahlreicher werden. 

Wenn wir jetzt die neu entwickelten hamoglobinhaltigen 
Zellen ins Auge fassen. so kénnen wir bemerken. 1. dass. sie 
durch eine ganze ununterbrochene Reihe von Ubergangszellen 
mit den lymphoiden Hiamozvtoblasten verbunden sind: 2. dass 
die erste Generation himoglobinhaltiger Zellen sich bedeutend 
von den sich in spiterer Zeit entwickelnden Ervthroblasten und 
Ervthrozvten unterscheidet. 

Die Bildung dieser etwas unvollkommenen  himoglobin- 
haltigen Blutzellen muss infolge eines rasch angewachsenen Be- 
diirtnisses dureh eine Ausarbeitung von Himoglobin seitens des 
Organismus bedingt sein. Diese Zellgeneration ist zur weiteren 
mitotischen Teilung fihig und erst durch die grésseren Dimensionen. 
durch eine schart ausgesprochene lolvchromatophilie erkennbar : 
auch enthalten diese Zellen stets ein oder zwei gut aus- 
gesprochene Nukleolen. 

Ahnlich wie bei den Végeln (Dantschakoff) und im 
(iegensatz zu den Saugern (Maximow) bilden die primitiven 
Erythroblasten bei Tropidonotus natrix nicht eine rasch durch 
definitive Erythroblasten ersetzte Zellart: die primitiven Erythro- 
blasten werden bei Tropidonotus natrix allmahlich wahrend einer 
ganzen Periode durch sich aus lymphoiden Himozytoblasten neu 
differenzierende vollkommenere Ervthroblasten verdriangt und 


ersetzt. 

Ausser den hamoglobinhaltigen Zellen spalten die primitiven 
lvmphoiden Hamozytoblasten innerhalb der Blutgefasse noch eine 
andere Zellform ab, sehr kleine Grosse Lymphozyten, die bei 
ihrer weiteren Differenzierung Mikroblasten entwickeln. Diese 
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letzteren haben wir auch bei den Voégeln getroffen; sie scheinen 
in einem engen Zusammenhang mit den im erwachsenen Organis- 
mus sich betindenden Thrombozyten stehen. 

Wir schliessen aus dem Gesagten, dass bei Reptilien und 
Vogeln innerhalb der Gefasse bestimmte Bedingungen existieren, 
die die primitiven lymphoiden Hamozytoblasten immer in den Weg 
der erythropoetischen Differenzierung fiihren. 

Was wird aber aus den primitiven lvmphoiden Himozyto- 
blasten, die ausserhalb der Gefasse liegen und die wir leichteren 
Herzens Grosse Lymphozyten nennen mochten, weil wir gewohnt 
sind, mit diesem Namen eine Zellart zu bestimmen. die keine 
Beziehung zur Erythrozytenbildung aufweist ? 

Wir miissen schliessen, dass in den Substanzinseln die 
iiusseren Entwicklungsbedingungen  géanzlich verschieden sein 
miissen, weil wir wahrend der ganzen embryonalen Periode hier 
keine Andeutungen einer Erythropoese finden kénnen. 

Diese Tatsache, dass bei Reptilien ebenso wie bei Végeln 
innerhalb der Gefasse nur Erythrozyten und ausserhalb der Ge- 
fasse nur haimoglobinlose Blutzellen gebildet werden, kénnte 
filschlicherweise zugunsten der dualistischen Lehre herangezogen 
werden. Aber wir haben gesehen, dass die ersten lymphoiden 
Hamozytoblasten strukturell und genetisch eine einzige Zellart 
darstellen, und dass die ausserhalb der Gefisse liegenden Himo- 
zytoblasten durch Emigration yon Zellen aus den Gefissen ver- 
mehrt werden. 

Die eben von mir beschriebenen extravaskuliren Lympho- 
zyten liegen sehr dicht an den Gefiisswinden. indem sie gewohnlich 
die Spalten zwischen Entoderm und Gefissen, aber auch teilweise 
die zwischen den Gefissen und der Splanchnopleura bevorzugen. 
Ausser der Vermehrung auf heteroplastischem Wege aus den 
oben beschriebenen Quellen vermehren sie sich auch mitotisch. 
Ihre grossen scharf hervortretenden Mitosen kénnen leicht 
identitiziert werden. 

Fast gleichzeitig mit dem Auftreten einer Differenzierung 
der primitiven Himozytoblasten innerhalb der Gefasse, vielleicht 
nur etwas spiter, beginnt eine Differenzierung der lymphoiden 
Himozytoblasten auch ausserhalb der Gefasse. Ganz abnlich wie 
bei den Végeln, beginnt auch bei Trop. natrix eine Differenzierung 
der lymphoiden Himozytoblasten zu granulierten Zellen. 
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Bei den klinischen Pathologen ist es iiblich, grosse junge Zellen 
mit grossem rundlichem Kern und gut ausgesprochenen Nukleolen 
beim Auftreten von Granula in ihrem Protoplasma bei nachfolgender 
Differenzierung in granulierte Leukozyten Myelozyten zu nennen, 
weil diese Zellen zuerst im Knochenmark entdeckt wurden. Aber 
nachdem wir erfahren haben, dass bei Végeln die Statte ihres 
ersten Auftretens die Area vasculosa ist, dass sie weiter sich 
sehr intensiv in den Anhangen des Dottersackes vermehren, dass 
sie im Kérper des Embryo sowohl im lockeren Bindegewebe wie 
in der Thymus und der Milz erscheinen (Dantschakoff 1907, 
1908, 1909, 1910), und wir sie auch bei Trop. natrix zum ersten 
Male. wie oben erwahnt, in der Area vasculosa erblicken, scheint 
es mir unrichtig, diese Zellen mit dem Namen ihrer teilweisen 
Lokalisation zu belegen. Ich finde es viel rationeller, in ihrem 
Namen ihre granuloplastische Funktion zum Ausdruck zu bringen, 
zumal diese Zellen auch ganz bestimmte morphologische Eigen- 
schaften besitzen. Ich werde sie daher in nachstehendem immer 
Granuloblasten nennen. 

Ich brauche nicht zu beschreiben, wie allmihlich die grossen 
Lymphozyten ausserhalb der Gefisse sich in Granuloblasten ver- 
wandeln, weil dieser Prozess ganz identisch ist mit dem, den ich 
schon bei den Vogeln beschrieben habe. 

Wenn wir aber die beiden Richtungen der Differenzierung, 
denen die lymphoiden Hamozytoblasten innerhalb und ausserhalb 
der Gefasse unterliegen, vergleichen wollen, so kénnen wir leicht 
ersehen, dass diese beiden Prozesse mehrere Eigentiimlichkeiten 
in ihrem Verlaute aufweisen. 

Wir wissen, dass bei der Entstehung von Erythroblasten 
diese Difterenzierung in zahlreichen isolierten blutinselzellen zu 
gleicher Zeit vor sich geht. Im Gegenteil, bei der Granulo- 
blastenbildung, wissen wir, dass diese Differenzierung sich nur 
allmihlich vollzieht; die primitiven Hamozytoblasten, die so wie 
so viel weniger zahlreich zwischen den Gefassen sind, scheinen 
nur einzeln den Weg der Ditferenzierung zu betreten. 

Der Organismus des sich entwickelnden Embryos bedarf 
augenscheinlich ihrer Tatigkeit weniger als der Ausbildung der 
Erythroblasten. die auf einmal in alle Teile des Kérpers, in alle 
Organe und deren Spalten gelangen. Wir sehen auch tatsdchlich, 
dass die Granuloblasten die stelle ihrer Entstehung nicht ver- 
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lassen, ausser wenigen Zellen, die doch nach ihrer Emigration in 
die Gefasse durch diese in den Kérper des Embryos transportiert 
werden. Die Ausbildung der Granuloblasten in der Nahe von 
(iefassen ist fiir diese Zellart sehr charakteristisch und wir 
werden auch im folgenden sehen, dass dieselbe Lokalisation auch 
im Koérper des Embryos diesen Zellen eigentiimlich ist. Man sieht 
an Stellen, wo die Granuloblasten zahlreicher werden, dass sie 
in ununterbrochenen Reihen die Gefasse umschliessen (Fig. 3). 

Wir haben oben gesehen, dass die Granuloblasten ihre 
Tatigkeit in den ersten Stadien ihrer Entwicklung hauptsachlich 
ausserhalb des Organismus entfalten. Ich glaube nicht, dass die 
Granuloblasten bestimmte Beziehungen zu der Hamoglobin- 
ausarbeitung haben kénnen, weil wir eben gesehen haben, dass 
die Entwicklung der hamoglobinhaltigen Zellen innerhalb der 
Grefaisse etwas friiher begonnen hat als die Ausarbeitung der 
acidophilen Granula in den Granuloblasten zwischen den Gefissen. 
Es ist daraus zu schliessen, dass das Hamoglobin selbstindig 
ohne Hilfe und ohne Vermittlung der Granuloblasten  aus- 
gearbeitet wird. 

Die typische Lokalisation der Granuloblasten zwischen den 
(refiissen und dem Endoblast, dessen Zellen zu dieser Zeit einen 
sehr grossen Umfang erreichen und in ihren zahlreichen Vakuolen 
betrichtliche Mengen von umgearbeitetem Dotter enthalten, legt 
die Vermutung nahe, dass die Granuloblasten vielleicht eine ge- 
wisse Rolle spielen kénnten beim Abgeben nabrhafter Substanzen 
in das Blut, oder dass sie selbst bestimmte Elemente ins Blut 
abgeben. 

Ihre sehr nahen Beziehungen zu den Gefaissen, die auch im 
Embryokorper bestandig sind, ihre Tatigkeit, die so analog der 
Tiatigkeit einer sekretorischen Driise ist, kann die oben erwahnte 
Hypothese nur bestatigen; wissen wir doch. dass im Blute so 
mannigfache chemisch unbestimmbare und nur durch ihre bio- 
logischen Eigenschaften sich offenbarende Substanzen zirkulieren. 


3. Definitive Erythroblasten und Erythrozyten und ihre 
Gruppierung in den Gefassen. Granulozyten. 


Wie oben erwahnt, werden die primitiven Erythroblasten 
in den Gefassen bei Trop. natrix nur ganz allmahlich durch eine 
Generation von definitiven Erythroblasten ersetzt. 
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Die primitiven Erythroblasten, die nach ihrer Ditferenzierung 
aus lymphoiden Himozytoblasten die fiir sie charakteristische 
Struktur angenommen haben, erschépfen allmahlich ihre Ver- 
mehrungskraft und degenerieren. Auch trifft man zuweilen inner- 
halb der Gefasse grosse basophile Phagozyten an. welche in ihrem 
Protoplasma gréssere Klumpen auseinandergefallener hamoglobin- 
haltiger Zellen aufweisen. Die primitiven Erythroblasten werden 
allmahlich durch neue Generationen immer vollkommenerer Erythro- 
blasten ersetzt: diese letzteren werden fortwahrend in den Ge- 
fassen der Area vasculosa mittels weiterer langsamer Ditleren- 
zierung immer derselben lymphoiden Himozytoblasten gebildet 
und ihre Mutterzelle  entspricht strukturell noch immer den 
(rrossen Lymphozyten. 

Augenscheinlich wird das intensive Bediirfnis des Embrvos 
nach Hiaimoglobin von den in den Blutgefissen des Korpers 
kreisenden primitiven Erythroblasten befriedigt. Deshalb werden 
die neu entstehenden Erythroblasten in den blutbildenden Kapil- 
laren der Area vasculosa jetzt lingere Zeit zuriickgehalten und 
unterliegen einer vollkommeneren und tieferen Differenzierung. 
Im Gegensatz zu den primitiven Ervthroblasten werde ich sie 
detinitive Erythroblasten oder schlechtweg Ervthroblasten nennen. 

Die detinitiven Ervthroblasten werden in den Gefiissen wahrend 
langerer Zeit zuriickgehalten, arbeiten nur allmablich in zahlreichen 
Generationen reichlichere Mengen von Hamoglobin aus und zeigen 
eine tiefere Anderung des Kerns. Im Gegensatz zu den primitiven 
Erythroblasten verlieren schliesslich die Kerne der definitiven 
Erythroblasten ihre Nukleolen. Wahrend der auteinandertolgenden 
Mitosen haufen die Erythroblasten immer mehr Hamoglobin an, 
aindern ihre kugelfOrmige Gestalt und werden allmahlich elliptiseh. 
Nur wenn diese Zellen mehr oder weniger vollstandig zu reifen 
Erythrozyten ausdifferenziert sind, werden sie durch den Blut- 
strom in den Embryokérper getragen. 

bei dem ersten Auftreten der hamoglobinhaltigen Zellen 
ist das Getassnetz in der Area vasculosa nach Popotfs An- 
gaben hauptsichlich arteriell: hier finden sich nur zu dieser Zeit 


beinahe in allen Getfaissen der Area yasculosa -—— infolge der 
raschen Ditferenzierung der primitiven Blutzellen — fast aus- 
schliesslich zahlreiche Erythroblasten. Neben ihnen ist aber 
bestiindig eine gewisse Zahl von primitiven Blutzellen erhalten, 
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die sich immer weiter intensiv vermehren und bald-wieder sehr 
zahlreich werden. 

Wenn wir aber zu dieser Zeit an den Schnittserien des 
Embryvokérpers das Blut in den Gefassen und im Herzen unter- 
suchen werden, so ist hier bestindig zu sehen, dass sowohl in 
den friiheren Stadien als auch in der spiteren Entwicklung die 
hamoglobinhaltigen Zellen immer am zahlreichsten sind. Es ist 
auch deshalb erklirlich, dass die friiheren Autoren, die die Blut- 
entwicklung hauptsaichlich an Sechnittpraparaten des Embryo- 
korpers untersuchten, schwerlich einen anderen Schluss ziehen 
konnten als den, dass die hamoglobinhaltigen und die farblosen 
Blutzellen zu verschiedener Zeit und an verschiedenen Orten des 
Embrvokorpers gebildet werden. Sie haben eben nur das aus 
den blutbildenden Kapillaren des Gefassnetzes beforderte. schon 
differenzierte Blut zu Gesicht bekommen und hatten keine 
Ahnung, dass die Blutbildung bei Voégeln, Reptilien und viel- 
leicht bei anderen Tiergruppen mit meroblastischen Eiern nicht 
nur ausserhalb des Embryokérpers am friihesten sich entwickelt. 
sondern dass sich die Blutentwicklung auch weiter wahrend des 
groéssten Teiles des embryonalen Lebens hauptsachlich aus 
farblosen Mutterzellen — in eigentiimlich differenzierten Gefassen 
der Dottersackanhinge (Dantschakoff 1908) vollzieht. Diese 
Tatsachen sind auch von Maximow an Selachiereiern bestatigt 
worden (Maximow, 1910). 

Sobald nimlich das Kapillarnetz seinen exklusiven arteriellen 
Charakter verliert. treten gleichzeitig mit der Entwicklung eines 
sehr breiten vendsen Netzes von Kapillaren gewisse Eigentiim- 
lichkeiten in der Entwicklung der Erythropoese auf, die sich 
sowohl in der Anordnung der Blutgefasse, als auch in den in 
ihnen sich befindenden Zellelementen aussert. Die einzelnen 
Kapillarschlingen werden viel breiter, sie finden auf der Ober- 
tliche der Area nicht mehr geniigend Raum, vertiefen sich und 
graben sich in den Dotter ein. So kommt es dazu, dass die 
innere, dem Dotter zugekehrte Obertliche des Dottersacks, die 
hier aus einer entodermalen Membran besteht, immer gréssere 
Wiilste aufweist. Diese Wiilste bestehen aus Gefassen, der sie 
begleitenden Splanchnopleura und einer ununterbrochenen Schicht 
von grossen Entodermzellen. Die venésen Kapillaren erhalten 
nicht nur einen breiteren Umfang, sondern bohren sich auch 
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immer tiefeg in den Dotter ein; auch bei Tropidonotus natrix 
entstehen ganz ahnlich wie bei den Végeln charakteristische 
Anhinge des Dottersacks. 

Gerade zu dieser Zeit vermehren sich die farblosen Blut- 
zellen wieder sehr intensiv innerhalb dieser grossen vendsen 
Kapillaren und erfillen an einigen Stellen die Blutkapillaren 
so prall, dass man zu denken geneigt ist, diese vendsen Kapillaren 
kénnten durch Druck der massenhaft sich vermehrenden Zellen 
verbreitert und verlangert werden. 

Die weitere Differenzierung und Vermehrung der innerhalb 
der Blutgefasse liegenden Zellen fiihrt zu einer iiberaus charakte- 
ristischen Lagerung dieser Zellen. Die Fig. 3, die einem Schnitt- 
praparat wihrend des Anfangs der Vertiefung der vendsen Kapil- 
laren entspricht, ebenso wie Fig. 4, die nur einen kleinen Teil, 
der Kapillarwand bei einer starkeren Vergrésserung darstellt, 
zeigen die Lumina dieser breiten Kapillaren von zahlreichen 
Zellen iiberfiillt. Infolgedessen erscheinen hier die Kapillaren als 
Strange von dicht gedringten Zellen. An gefirbten Praparaten 
ist schon bei schwacher Vergrésserung zu sehen, dass der zentrale 
Teil des Kapillarlumens immer in roter Farbe erscheint, welche 
gegen die Peripherie hin durch eine ganze Reihe von verschiedenen 
Lila-Nuancen in eine intensiv blaue Farbe iibergeht. 

Diese Farbung ist bei einer stirkeren Vergrésserung leicht 
erklarlich. Sie hangt namentlich von sehr regelmiassig gelagerten 
Reihen von verschieden nach Eosin-Azur tingiblen Zellen ab. So 
liegen bestandig an der Peripherie der Gefasse sehr zahlreiche, 
morphologisch immer den grossen Lymphozyten entsprechende, 
lymphoide Hamozytoblasten, die sich weiter zu Erythroblasten 
differenzieren. Immer morphologisch leicht erkennbar, bilden diese 
Zellen an vielen Stellen ununterbrochene Reihen eng aneinander 
und an das Wandendothelium anliegender Gruppen. Infolge des 
sehr engen Raumes verlieren sie hier ihre kugelige Form wie 
ihre amdboiden Fortsatze, und ihre Konturen erscheinen nicht 
selten fazettenartig deformiert. Diese Zellen, die in den friihesten 
Entwicklungsstadien einen integralen Teil der Blutinseln bildeten, 
die sich bei dem Auflésen der Blutinseln in isolierte primitive 
Blutzellen verwandelten, dann so zahlreiche Staimme von hamo- 
globinhaltigen Blutzellen abspalteten, sind leicht zu identifizieren, 
weil sie sich dabei nur sehr wenig morphologisch verindert haben. 
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Gleich anderen Zellen des Embryos werden sie ontogenetisch 
reifer. indem sie hauptsichlich etwas gréssere Mengen Chromatin 
entwickeln. Sie setzen sich jetzt wihrend einer lingeren Periode 
‘in das blutbildende vendse Netz des Dottersacks nieder und 
funktionieren hier immer in derselben Weise bis zu der Zeit, 
in der das endgiiltige Blutbildungsorgan gebildet wird, d. h. 
wihrend des gréssten Teils des embryonalen Lebens. 

Diese Zellen teilen sich fortwahrend, fangen an Himoglobin 
auszuarbeiten und differenzieren sich so in definitive Ervthro- 
blasten: diese behalten in den ersten Generationen noch ihre 
Nukleolen und lagern sich in Form von Gruppen und Reihen 
etwas zentraler (lig. 3). Sie bleiben dann aut ihrer Stelle liegen 
und treten gewohnlich nicht in den Blutstrom ein. Bei nach- 
folgender mitotischer Vermehrung differenzieren sich die ersten 
Generationen der Erythroblasten noch weiter und verwandeln 
sich endlich in vollkommen differenzierte Ervthrozyten, die immer 
nur die zentralen Teile der venésen Gefiasslumina einnehmen. 
Nach ihrer gegenseitigen Lage und Richtung lassen sie auch in 
tixierten Priparaten leicht erkennen. dass sie nicht lange am 
Platze ihrer Entstehung liegen bleiben. sondern dass sie durch 
den Blutstrom in den Kérper des Embryo hiniibergetragen 
werden. 

In sehr charakteristischer Weise gestalten sich in dieser 
Zeit die gegenseitigen Beziehungen der vendsen Kapillaren und 
der Arterien. Die ersteren tibertretfen viele Male das Volumen 
der Arterien, die auch zusammen mit dem venésen Kapillarnetz 
in den Dotter herabsinken und immer zahlreiche. aber auch stets 
gut differenzierte Erythrozyten in ihrem Lumen enthalten. 

Die Zahl der Blutzellen vergréssert sich nicht allein inner- 
halb der Gefiisse, denn zahlreiche Mitosen sind auch in den 
Granuloblasten zu sehen. Diese letzteren differenzieren sich auch 
individnuell weiter, sie werden reifer und verwandeln sich in 
granulierte acidophile Leukozyten. Bei den Reptilien habe ich 
nur eine Art von granuliren Leukozyten im Blut gefunden, die 
Mastleukozyten ungezihlt, welche ziemlich selten zu sein scheinen. 
Die Granula der Leukozyten erscheinen bei Tropidonotus natrix 
immer acidoeosinophil und bewahren ihre rundliche Form, werden 
aber viel zahlreicher und vergréssern sich. Der Kern der Granulo- 


zyten weist die gewohnlichen Verinderungen auf, indem er erst 
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kugelformig, dann etwas gelappt ist, seine Nukleolen verliert und 
sich mit Chromatin bereichert. 

Die Gruppen der vollkommen ditlerenzierten Leukozyten 
samt ihren jiingeren Formen von Granuloblasten und lymphoiden 
Himozytoblasten bewahren stets ihre nahen beziehungen zu den 
Gefassen. So sind nicht selten gréssere Anhiufungen granulierter 
Zellen hart an der Gefisswand anliegend zu sehen. 

Die von mir beschriebenen Beziehungen morphologischer 
und genetischer gegenseitiger Abhingigkeit der Blutzellen ent- 
sprechen ungefihr beim Huhne der Entwicklungsperiode vom 
Anfang der Blutbildung bis zum 5. Bebriitungstag. Diese Be- 
ziehungen bleiben aber unverandert bis zum yolligen Stillstand 
der Blutbildung im Dottersack bei Tropidonotus natrix und der 
Ausbildung des detinitiven blutbildenden Organs. 


4. Der Dottersack bei Tropidonotus natrix und seine hamato- 
poetische Funktion. 

Die Struktur des Dottersacks der meroblastischen Kier ist 
schon mit grésster Genauigkeit in den Arbeiten von Virchow, 
Popoff und Strahl beschrieben worden. Diese Autoren haben 
die eigentiimlichen Anhange des Dottersacks untersucht, die schon 
in sehr friihen Stadien an der unteren Seite des Dotterentoblasts 
— in der Gegend der Area opaca — schwache Wilste von lang- 
licher, leistenartiger, lappiger, zum Teil geschlingelter Form in 
verschiedener Hohe und Lange bilden. Diese sich fortwaihrend 
vergrossernden Wiilste bilden sich zu den Anhingen aus, in 
die ein iiberaus reichlich entwickeltes Gefassnetz gelagert ist. 
Die Gefassnetze sind grésstenteils vends, mit Ausnahme kleiner 
Arterien, welche in der Nahe des freien Randes jedes Blattes 
verlaufen. 

Dieser in verschwenderischer Entfaltung sich zeigende 
Reichtum an Gefassen in den Anhingen ist schon von Popott 
festgestellt worden. Es sei mir erlaubt. eine kleine Anderung an 
der iiberaus vollkommenen und zutreflenden Beschreibung der 
Dottersackanhange de: oben genannten Autoren zu machen. 
Diese Anderung betrifit die Bestimmung des ersten Moments 
der Bildung der Anhinge. Ich halte namlich fir den primaren 
Ausgangspunkt der Bildung dieser Anhange nicht das Erscheinen 
der Wiilste am Dotterentoblast, sondern die Ausdehnung und 
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Verlingerung und infolgedessen das Einwachsen des Gefiss- 
netzes der Area vasculosa in den Dotter, welchem Einwachsen 
schon sekundir eine mechanische Invaginierung des Entoblasts in 
die Hoéhle des Dottersacks folgt. 

Was die Funktion des Dottersacks anbetrifft, so bestimmt 
sie Schauinsland in den friihen Stadien der Entwicklung als 
Grasaustausch, weiter aber als Versorgung des Embryo mit 
resorbierten Nahrsubstanzen. Er betrachtet die Funktion des 
Dottersacks als ganz aufgeklirt und meint, dass es schwerlich 
noch etwas hinzuzuttigen gebe. 

Vor sechs Jahren, bei meinen Untersuchungen iiber die 
blutbildung bei Vogeln, ist es mir gelungen, das fehlende Glied 
in der Entwicklung der bBlutbildungsorgane bei meroblastischen 
Eiern, das schon von den friiheren Autoren gesucht wurde, auf- 
zutinden. Es war bekannt, dass im embryonalen Leben der Tiere 
mit meroblastischen Eiern die Leber keinen Anteil an der Blut- 
bildung nimmt. 

bizzozero, der viel iiber die Blutbildung bei Végeln ge- 
arbeitet hat und der die von Neumann entdeckte blutbildende 
Tiatigkeit des Knochenmarks bestatigt hat, hat schon im hoérper 
des Hiihnerembryos nach einem Herd geforseht, in dem die blut- 
bildung nach den ersten Stadien ihrer Entwicklung in der Area 
vasculosa sich entwickeln kénnte. Seine Ansicht iiber das Wesen 
der bBlutbildung less ihn keine besonderen jugendlichen Zell- 
formen suchen, sondern bestand in der Annahme. dass Reihen 
von nacheinander folgenden Mitosen himoglobinhaltiger Blutzellen 
vollstindig geniigen, um das Blut mit Erythrozyten zu_ver- 
sorgen. Solche Ansicht aber hat ihn bei seinen Untersuchungen 
irre gefiihrt; er hat namlich auf die erythropoetische Funktion 
der Milz geschlossen, nur, weil er an zerzupften Priparaten 
dieses Organs in himoglobinhaltigen Zellen Mitosen aufgefunden 
hat. 

Leider ist aber die Milz weder bei Végeln noch, wie ich 
es weiter unten ausfiihrlich berichten werde, bei Tropidonotus 
natrix in irgend welchem Entwicklungsstadium ein erythropoeti- 
sches Organ. 

Es wurden, soviel mir bekannt ist. keine anderen Ver- 
mutungen in dieser Hinsicht aufgestellt und so blieb die Funktion 
des Dottersacks bis 1908 unbekannt (Dantschakoff 190s). 

34* 


{ 
q 
4 
\ 
1 | 
| 
i 
} 
4 


Wera Dantschakoff: 


Dieser verschwenderische Reichtum an vendsen Kapillar- 
netzen in den Anhingen des Dottersacks ist schon von Popoff 
als unbegreiflich erklairt, und um ihn irgendwie zu erkliren, hat 
er eine Hypothese aufgestellt, wonach die Kapillaren eine be- 
sondere Fliissigkeit in den Dottersack sezernieren, die parallel 
mit einer Absorption geschieht, wobei die letztere in den spiteren 
Stadien die erstere itibertrifft. 

Die Gefiisse des Dottersacks haben schon lingst durch ihre 
gelbliche Farbe die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt und da- 
durch den Namen Vasa lutea verdient. Diese gelbliche Farbe 
wurde aber so erklirt, dass das Entoderm mit seinen grossen un- 
durchsichtigen Zellen die rétliche Farbe des zirkulierenden Blutes 
verdeckt. 

So wurde yon einer Seite eine Liicke in der Reihe der 
blutbildenden Organe anerkannt, von anderer Seite auch eine 
unverstandliche Eigentiimlichkeit des vendsen Kapillarnetzes in 
den Anhingen des Dottersackes festgestellt. und doch blieben die 
beiden aufgeworfenen Fragen offen. 

Ks ist mir gelungen, die oben erwihnte Liicke in der 
Frage der bBlutbildungsorgane auszufiillen und auch zu gleicher 
Zeit die Eigentiimlichkeit des vendsen Kapillarnetzes in den 
Anhangen geniigend zu erkliren. Die beiden Probleme werden 
durch die himatopoetische Funktion dieser Gefisse gelést: diese 
Funktion wird durch die Anwesenheit unzihliger junger indiffe- 
renter Himozytoblasten bestatigt. In diesen Gefiissen verwandeln 
sich die jungen Himozytoblasten mittels einer ununterbrochen 
nacheinander folgenden Reihe ditferenzierender Mitosen in Ervthro- 
zyten, welche nach endgiiltiger Differenzierung in die Gefasse 
des Embrvokérpers ausgeschwemmt werden. 

Die Tatsache, dass die blutbildende Funktion des venésen 
Kapillarnetzes in den Anhingen der Beobachtung solcher vor- 
tretilichen Forscher wie Bizzozero, Virehow,. Popoff, 
Strauss und Schauinsland entgangen ist, ist so zu erkliren, 
dass die einen die Blutbildung fiir selbstverstindlich im Embryo- 
korper lokalisiert hielten. fiir die andern aber die Masse des 
allmihlich resorbierten Dotters so sehr in den Vordergrund trat, 
dass sie die Existenz des tiberaus reichlich entwickelten (efass- 
netzes durch die alleinige Resorption des Dotters zu erklaren 
und zu rechtfertigen glaubten. 
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Bei der Blutuntersuchung von Vogeln tauchte vor mir 
dieselbe Frage auf, wo das mit der Leber der Sauger homologe 
Blutbildungsorgan zu suchen wire. Die Leber selbst und die 
Milz im Sinne einer Erythropoese wurden sehr schnell aus- 
geschlossen, da eine Farbung mit Eosin-Azur leicht ermdglicht. 
eine vollkommene Abwesenheit von Erythroblasten festzustellen. 
Nachdem alle Méglichkeiten eines Auffindens von erythroblastischem 
Gewebe im Embrvokérper erschépft wurden, habe ich mich sehliess- 
lich zum Dottersack gewandt, und tatsichlich habe ich in der 
Struktur seiner Gefasse, die meist prall von einem jungen 
hamatopoetischen Gewebe erfiillt sind, jene Tatsache gefunden, 
durch welche jetzt die obengenannte Liicke in der Reihe der himato- 
poetischen Organe ausgefiillt wird. 

Der Dottersack der Vogel, speziell das venése Kapillarnetz 
in den Anhangen mit den Zellen, die innerhalb der Gefisse sich 
befinden und der Endothelwand hart anliegen, soll als echtes 
blutbildendes Organ anerkannt werden: denn die blutbildende 
Tatigkeit ist aus den Gefassen des obertlichlichen Netzes der 
Area vasculosa kontinuierlich ohne Interruption in dieses eigentiim- 
lich gebildete und mit den Anhingen tief in den Dotter hinein 
gesunkene yendse Kapillarnetz tibergegangen. 

Als ich meine Untersuchungen iiber die Blutbildungs- 
entwicklung bei Reptilien vorgenommen hatte. habe ich mir 
ebenfalls die Frage gestellt, ob auch diesmal, bei Trop. natrix. einem 
Vertreter einer neuen Klasse von meroblastischen Eiern, die von 
mir bei den Vogeln bestimmte Lokalisation der Blutbildung sich 
bestitigen wiirde. Die Untersuchungen von Strahl und Virchow. 
die auch bei Reptilien dieselben Anhinge am Dottersack gefunden 
haben, schienen meine Erwartung in dieser Hinsicht zu_be- 
kriftigen. 

Und tatsichlich wurde es mir nicht schwer. mikroskopisch 
diese blutbildende Funktion der vendésen Kapillaren zu beweisen. 
Die Fig. 5, die ein Schnittpraparat der Dottersackwand zwei 
Tage nach dem Ablegen des Eies vorstellt. zeigt, wie die vendsen 
Kapillaren samt der etwas niedriger gelegenen Arterie anfangen, 
in den Dotter zu versinken, wobei sie an der inneren Fliche 
stets von einer Entodermschicht belegt sind. Bei der folgenden 
Entwicklung des Eies werden die prall angefiillten Gefisse immer 
geschlangelter. da sie keinen Raum mehr an der Oberflache der 
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Area vasculosa finden: deshalb versinken sie auch immer tiefer 
in den Dotter und das Entoderm folgt allen Windungen und 
Kriimmungen. Endlich resultieren daraus die zierlichen spitzen- 
artigen Anhinge, die von Virchow und Strauss so gut be- 
schrieben wurden. 

An einem Dottersack von 10—12 Tagen Bebriitung sind 
die Anhinge in threr vollen Entwicklung zu sehen. 

Die struktur des hamatopoetischen Gewebes in dem vendsen 
Kapillarnetz der Anhadinge entspricht durchaus dem definitiven 
Modus der blutbildung bei einem erwachsenen Tiere. da die 
weitere Blutbildung im Knochenmark ganz ibhnlich verlauft wie 
im Dottersack. 

Die Endothelwand der Kapillaren selbst nimmt  keinen 
aktiven Anteil mehr an der Vermehrung der Blutzellen innerhalb 
oder ausserhalb der Gefasse. Die Endothelwand bei Trop. natrix so- 
wohl als bei den Végeln spielt sicher fiir das himatopoetische Gewebe 
teilweise die Rolle einer isolierenden Membran. Andrerseits 
erscheint die Endothelwand als mechanische Stiitze fiir die dichten 
Stringe nicht miteinander verbundener, frei im  Blutplasma 
liegender Zellen. Nur bei der Anwesenheit soleher Wand kénnen 
die Stringe des hamatopoetischen Gewebes sich veriisteln und 
verschlingeln und so eine sehr grosse Kontaktobertliche mit dem 
Dotter entwickeln: die Bedeutung des Dotters fiir die Blutbildung 
ist aber von Riickert festgestellt worden. 

Der Inhalt der vendsen Kapillaren, der im eigentlichen Sinn 
ein wahres himatoblastisches Gewebe vorstellt, besteht, wie ge- 
sagt. aus freien, miteinander nicht verbundenen Zellen: dennoch 
ist ihre gegenseitige Lagerung innerhalb der Gefisse eine sehr 
prazise. Die farblosen lvmphoiden Hamozytoblasten bleiben stets 
an der iusseren Peripherie der Gefasse legen. Sie weisen weder 
aktive noch passive Bewegung auf und infolge der sehr dicht 
aneinander gedriingten Zellen sind sie 6fters an ihrer Obertlache 
fazettiert. 

Die himoglobinhaltigen Erythroblasten sind mehr zentral 
gelagert und bilden zuweilen in den breiteren Kapillaren drei 
bis vier Reihen von allmahlich immer vollkommener  differen- 
zierten roten Blutzellen. 

Die zentralen Teile der vendsen Blutkapillaren sind stets 
von jungen, schon gut differenzierten, himoglobinreichen Erythro- 
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zyten besetzt: diese letzteren werden schliesslich durch die 
pulsierende Herztitigkeit ausgeschwemmt. 

Die beschriebenen Gefisse sind immer von mehr oder 
weniger grossen Anhiufungen granuloblastischen Gewebes um- 
geben. in welechem stets auch junge. farblose, Ivmphoide Himo- 
zvtoblasten zu erkennen sind. An den (Gefasswandungen sind 
zuweilen Immigrationsbilder von Granulozyten wahrzunehmen. 

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dass das vendse 
Kapillarnetz mit dem es umgebenden lockeren Bindegewebe in 
den Dottersackanhangen als wahres blutbildendes Organ zu be- 
trachten ist. In diesem blutbildenden Organ werden rote sowohl 
wie farblose Blutzellen produziert. Es hat sich nun im Dottersack 
fiir die Entwicklung von farblosen ungranulierten, im Blute zirku- 
lierenden Zellen kein Raum gefunden. und die ersten kleinen 
Lymphozyten erscheinen in den Geweben des Embryokorpers. 

Die blutbildende Tatigkeit des vendsen Kapillarnetzes in 
den Dottersackanhingen setzt sich ungefihr bis zum 15. Tage 
der Bebriitung des Eies fort; es sind aber immer in dieser Hin- 
sicht individuelle Verschiedenheiten zu bemerken, sowohl in der 
Zeit des Auftretens der Verédung der Blutkapillaren, als auch in 
der Intensitat dieses Prozesses, der bald alle Teile der Dottersack- 
gefasse zu gleicher Zeit betrifft, in anderen Fallen aber nur sehr 
allmihlich fortsechreitet. Die Verédung der Blutkapillaren ge- 
schieht immer parallel mit der Entwicklung der Blutbildung im 
Knochenmark. 


5. Schliisse. 


1. Die Blutbildung bei Trop. natrix fangt in den friihesten 
Stadien ihrer Entwicklung mit der Bildung freier. ungefarbter, 
amoboider, primitiver Blutzellen. lymphoider Hiimozytoblasten, 
an. Sie werden direkt aus Mesenchymzellen gebildet oder aus 
diesen durch die Vermittlung der Blutinseln oder auch der 
Endothelzellen der Gefasswand. Diese primitiven Blutzellen haben 
die Struktur der grossen basophilen Zellen. die auch in den blut- 
bildenden Organen im erwachsenen Organismus vorkommen und 
dort unter dem Namen von Grossen Lymphozyten bekannt sind. 
Diese Zellen werden in der Area vasculosa und in den Dottersack- 
anhangen die gemeinsame Mutterzelle fiir das granuloblastische 
und das erythroblastische Gewebe. 
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Diese Mutterzelle, die ich lymphoider Himatozytoblast ge- 
nannt habe, andert sich durch eine qualitative Differenzierung 
in ihrer Struktur und spaltet zahlreiche Generationen von 
Erythroblasten und Granuloblasten ab, ohne dabei selbst zu 
Grunde zu gehen. Wahrend die fertigen Produkte der himo- 
globinhaltigen Zellreihe durch den Blutstrom aus den blutbildenden 
Kapillaren in den Embryokérper geschwemmt werden, bleiben 
die Mutterzellen und ihre jiingeren Differenzierungsstufen am Orte 
ihrer Entstehung liegen, gehen aus dem obertlichlichen Kapillar- 
netz der Area vasculosa in das tiefer in den Anhingen des Dotter- 
sacks gelegene Kapillarnetz tiber und liefern immerfort neue und 
neue Generationen von Blutzellen. 

Es ist bemerkenswert, dass bei zwei verschiedenen Klassen 
von meroblastischen Eiern die Kontinuitat der blutbildenden 
Tatigkeit wahrend des grossten Teiles des embryonalen Lebens 
klar zutage tritt. Wihrend bei Saugern der Prozess der Blut- 
bildung in der Area vasculosa abbricht und die Blutbildung sich 
in einem anderen Organ, der Leber, lokalisiert, dauert bei 
Wirbeltieren mit meroblastischen Eiern die Blutbildung ohne 
Interruption in denselben Gefassen, die sich zu diesem Zweck 
verbreitern und veristeln wahrend des grossten Teils der Embryonal- 
periode an. Damit wird nicht nur die morphologische Einheit der 
Mutterzelle fiir hamoglobinhaltige Blutzellen erzielt, sondern es 
werden auch die definitiven Erythrozyten durch eine ununter- 
brochene Reihe von Mitosen auf das engste mit den primitiven 
Blutzellen der aufgelésten Blutinseln verbunden. 

2. Die Entwicklung der roten und der granulierten Blut- 
zellen geschieht bei Tropidonotus, sowie bei den Végeln (1908) vom 
Beginn der ersten Ditferenzierung dieser Zellen an gesondert. Die 
Erythrozyten werden innerhalb der Gefasse gebildet, die granu- 
lierten Leukozyten ausserhalb der Gefasse: diese letzteren 
gruppieren sich aber auch hart an den Gefasswinden. Es scheint, 
dass die Endothelwand eine gewisse Stiitze auch der ihr ausser- 
halb gelegenen Zellen bildet. 

3. Die Granuloblasten und granulierten Leukozyten des 
zirkulierenden Blutes werden, wie wir weiter sehen werden, schon 
in friihen Entwicklungsstadien im lockeren Bindegewebe sowie in 
speziellen lymphoiden Organen im Embryokérper gebildet. Die 
Granuloblasten im Dottersack aber werden pro domo sua ge- 
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bildet; auch gelangen sie durch Immigration nur in seltenen 
Fallen in die Gefasse und kommen mit dem blutstrom in den 
Embrvokérper hinein. 

4. Das erythroblastische Gewebe ist im Dottersack stets 
von einer geschlossenen Endothelwand umgeben. Bei der be- 
schreibung des erythroblastischen Gewebes habe ich schon er- 
wiihnt, dass das letztere aus breiten geschlangelten Strangen frei 
gelegener Zellen besteht. Vom Dotter sind diese Strange durch 
das Entoderm gesondert. 

Die Anordnung des erythroblastischen Gewebes in Form 
von geschlingelten Zellstrangen ist leicht begreiflich, da das blut- 
hildende Gewebe dabei eine enorme Kontaktflache mit dem nahr- 
haften Dotter entwickelt, obwohl es immer von diesem durch 
eine einzellige Schicht von Entoderm abgeteilt ist. Es ware un- 
miglich, sich diese Stringe von freien rundlichen Zellen ohne 
eine sie umschliessende Membran vorzustellen, und die Endothel- 
wiinde des venésen Kapillarnetzes miissen gewiss die Rolle einer 
diese Zellstriange mechanisch festhaltenden Membran_ spielen. 
Sicher haben diese Endothelréhren des vendsen Netzes auch eine 
andere Funktion, nimlich die Ubertragung der vom Endothel 
resorbierten nahrhaften Substanzen, eine Funktion, die bei Sauge- 
tieren teilweise von den Placentagefassen erfillt wird. bei den 
Végeln und Reptilien hat sich die Tatigkeit des Blutbildungs- 
organs mit der teilweisen Tatigkeit der Placenta in den Dotter- 
anhangen vereinigt. wobei das Entoderm den Dotter resorbiert 
und ihn in die Gefasse abgibt; die Gefisse aber befordern die 
nahrhatten Substanzen in den Organismus und zu derselben Zeit 
enthalten sie in ihren Lumina blutbildendes Cewebe. 

Auch wird der Unterschied zwischen der Struktur und An- 
ordnung des Kapillarnetzes in den Dottersackanhingen und in 
der Placenta gerade durch die blutbildende Funktion der Gefasse 
im Dottersack erklirt. In der Vlacenta sind die Kapillaren, ob- 
wohl sehr zahlreich, immer nur eine durchgehende Bahn fiir die 
Blutzellen. In den Dottersackanhingen aber erweitert und ver- 
zweigt sich das venése Netz ganz plétzlich und schatft damit die 
giinstigsten Bedingungen fiir einen sehr niedrigen Blutdruck in 
den Kapillaren, wobei nur die zentral gelegenen Blutzellen hinweg- 
geschwemmt werden. 

Die Abgeschlossenheit des Kapillarnetzes ist kein neues 
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Moment in der Blutbildung bei Tieren mit meroblastischen Eiern. 
Es ist ja bekannt, dass auch bei Siugern die Erythropoese inner- 
halb der Gefiisse in der Area vasculosa beginnt. Bei der weiteren 
Ditferenzierung der Blutbildung bei Siiugern trifft das blut- 
bildende Gewebe in der Leber neue Bedingungen und entwickelt 
infolgedessen besondere. nur fiir die Siugetiere charakteristische 
Kigentiimlichkeiten. Bei den Végeln und Tropidonotus natrix setzt 
sich, im Gegenteil dazu, die Blutbildung vom Anfang der Auf- 
lésung der Blutinseln in Blutzellen an kontinuierlich fort. bis 
zur Entwicklung des Knochenmarks in denselben, nur verlingerten 
(refassen. Ausserdem nehmen die [lutzellen zwar eine regel- 
miassigere und bestimmtere Anordnung im Lumen der Kapillaren 
ein. aber sie bleiben immer innerhalb eines Gefiissnetzes liegen. 

Was die Funktion der Dottersackanhinge anbetrifft. so ist 
sie ihrer zusammengesetzten Beschaftenheit nach auch kompliziert. 

Das Entoderm resorbiert den Dotter. um ihn wahrsechein- 
lich in die Gefisse abzugeben. 

Es ist moéglich, dass die Granuloblasten, die ihrer Struktur 
nach einzelligen Driisen sehr ahnlich sind, in der Ausarbeitung ge- 
wisser Fermente fiir das Blut oder fiir die Dotterausbildung 
tatig sind. 

Das ervthroblastische Gewebe in den Gefisslumina versorgt 
den Embryo wahrend eines grossen Teils des embryonalen Lebens 
mit hamoglobinhaltigen Blutzellen. 

Aus einem Vergleich der Funktion der Dottersackanhinge 
mit den Funktionen, die bei den Saugern an die Stelle des Dotter- 
sacks getreten sind, ist leicht zu schliessen, dass die Tatigkeit. 
den Organismus mit nahrhaften Substanzen zu versorgen, an die 
Placenta iibergegangen ist: in dieser letzteren haben sich eigen- 
tiimliche Ektodermpapillen mit zahlreichen Kapillaren darin_ ent- 
wiekelt. aber das Kapillarnetz hat die blutbildende Funktion der 
Dottersackanhinge nicht iibernommen: hier stellen die Kapillaren 
stets nur eine durchgehende Bahn fiir das Blut dar. Das blut- 
bildende Gewebe hat sich bei den Siugern in einem anderen 
Organ lokalisiert, namlich in der Leber. Es ist ein’ merk- 
wiirdiger steter Zusammenhang der Blutbildung bei den Voégeln, 
Sangern und Reptilien mit einem entodermalen Gewebe zu kon- 
statieren, da sowohl die Anhinge als auch das Leberparenchym 
Entodermderivate vorstellen, 
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ti. Die lange Dauer der extraembryonalen Blutbildung bei 
Reptilien und Végeln ist sicher durch die Anwesenheit eines 
grossen Vorrats an Nahrmaterialien im Dottersack zu erkliren. 

Die meroblastische Natur des Eies ist auch imstande, 
andere Eigentiimlichkeiten der Blutbildung bei Voégeln und 
Reptilien zu erhellen. Da die breiten Strange erythropoetischen, 
aus freien Zellen bestehenden Gewebes von dem_ halbfliissigen 
Lotter nur durch eine Schicht von Entodermzellen getrennt 
sind, bediirfen die eben erwahnten Zellstringe einer Stiitze. 
die sie in der Gefisswand auch wirklich finden. Das granulo- 
blastische Gewebe aber lokalisiert sich in den Spalten zwischen 
Entoderm und Gefassen, weil es seine Tatigkeit an der Stelle 
seines Auftretens entfaltet. 

So scheinen die merkwiirdigen, beim ersten Blick schroffen 
Gegensitze zwischen der Blutbildung der meroblastischen Eier 
der Reptilien und Vogel und der Eier der Siuger gerade durch 
die Verschiedenheit der Organisation der Fier bedingt. 


II. Uber die Entwicklung der definitiven Blutbildung 


im Knochenmark der Wirbelsdule. 


Allgemeine Betrachtungen. 
Das primiire Knochenmark. 
Entwicklung der Blutbildang im Knochenmark. 
Das Knochenmark der Wirbel bei dem Ausschliipfen des jungen Tiecres 
aus dem Ei. 
». Schliisse. 
1. Allgemeine Betrachtungen. 

bei der Auseinandersetzung der Frage iiber die Regeneration 
der Blut- und Lymphzellen hat Weidenreich in seiner Arbeit 
.Blutkérperchen und Wanderzellen= (i911) verzichtet. dem 
Knochenmark bei Reptilien eine bestimmte Rolle zuzuschreiben. 
.Wie die Reptilien sich darin verhalten, bedarf noch genauerer 
Untersuchungen.“ 

Obwohl ich schon zu dieser Zeit Gelegenheit gehabt hatte. 
bei Tropidonotus natrix die Rolle des Knochenmarks in den 
Wirbeln zu bestimmen (1910), konnte ich es bis jetzt noch nicht 
unternehmen, ausfiihrlicher diese interessante Lokalisation des 
Knochenmarks zu schildern. 
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Es ist bekannt, dass das Knochenmark der Extremitiaten 
bei Saugern als himatopoetisches Organ funktioniert. 

Bei Végeln ist das Knochenmark in der gleichen Weise in 
den beiden Extremititen wahrend des embryonalen Lebens ent- 
wickelt; spiter aber lokalisiert es sich in den unteren Extremi- 
titen, wo die Erythropoese und die Granulopoese gleich stark 
entwickelt sind. 

Bei meiner Untersuchung iiber die Blutbildung bei Reptilien, 
nach der Feststellung der gleichen Funktion des vendsen Kapillar- 
netzes in den Dotteranhingen bei Reptilien und Végeln, ist es 
mir leicht gewesen, zu beweisen, dass in der Milz keine An- 
deutung einer selbstindigen Ausarbeitung von Erythrozyten 
existiert. Die Frage der Lokalisation des detinitiven hiamato- 
poetischen Organs bei Reptilien stand offen. 

Mir ist nicht bekannt, ob die einzelnen Glieder der Wirbel- 
siule im Sinne ihrer hamatopoetischen Funktion jemals Objekt 
einer Untersuchung gewesen sind: aber es besteht gar kein 
Zweitel, dass sich in den Wirbeln der Reptilien, wenigstens der 
Ophidier, ein echtes Knochenmark entwickelt, welches als echtes 
blutbildendes Gewebe in derselben Weise funktioniert, wie wir 
es bei Végeln gesehen haben. 

Zu meinem Bedauern standen mir Wirbel erwachsener Tiere 
zur gewiinsechten Zeit nicht zur Verfiigung: ich kann deshalb 
nicht bestimmen, wie diese eigentiimliche Lokalisation des blut- 
bildenden Gewebes beim erwachsenen ‘Tiere sich gestaltet: bei 
einem jungen Tier aber, das eben aus dem Ei ausgeschliiptt ist. 
nimmt das Knochenmark stets gewisse ganz bestimmte Teile der 
Wirbel ein. 

Das Knochenmark fingt gewohnlich ungefahr 10 Tage vor 
dem Ausschliipfen des Tieres an, sich in der Wirbelsdule zu ent- 
wickeln und lokalisiert sich in beiden lateralen Seiten jedes Wirbels, 
rechts und links, dehnt sich in die oberen lateralen hinteren 
Fortsatze weit hinaus und kommt auch in den vorderen lateralen 
Fortsatz hinein, mit welchem sich die Rippe artikuliert. Es ist 
mir unméglich, mit voller Bestimmtheit festzustellen, ob alle 
Wirbel ohne Ausnahme in sich einen Hohlraum entwickeln, 
welcher Knochenmark enthalt, weil meine Serien hauptsiachlich 
sagittal geschnitten wurden, und obgleich gerade solche Schnitte 
eine klarere Vorstellung der topographischen Beziehungen zwischen 
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verschiedenen Organen ermdglichen, erschwerten doch die zahl- 
reichen spiralen Windungen des Embrvokérpers die Beurteilung 
in hohem Grade. Es ist aber nicht daran zu zweifeln, dass die 
grosste Mehrheit der Wirbel Knochenmark enthalt, wobei dieses 
mit grosser Genauigkeit die oben bestimmten Teile der Wirbel 
einnimmt. 

Es ist beschwerlich, genau den Anfang der Entwicklung 
des Knochenmarks in den Wirbeln bei Tropidonotus natrix zeit- 
lich zu bestimmen. Es geschieht jedenfalls nach dem Ablegen des 
Kies — ungefahr 10 Tage vor dem Ausschliipfen des Tieres aus 
dem Ei. Da die Eier des Tropidonotus natrix bei mir nicht bei 
einer bestimmten Bebriitungstemperatur bewahrt wurden, so ent- 
wickelten sie sich bei wirmerem Wetter rascher, bei kilterem 
Wetter aber verlangsamte sich ihre Entwicklung. 

Es ist aber immer leicht, einen umgekehrten Parallelismus 
zwischen der Entwicklung des Knochenmarks einerseits und der 
Blutbildung in den Dottersackanhingen andererseits zu etablieren. 
Das Knochenmark und seine blutbildende Tiatigkeit beginnt seine 
Entwicklung zu der Zeit, in der die Blutbildungsprozesse im 
Dottersack nach ihrer gréssten Entfaltung schon weniger intensiv 
werden. 

Die Entwicklung der Blutbildung in dem Knochenmark der 
Wirbel bei Tropidonotus natrix ist im grossen und ganzen analog 
der oben geschilderten Blutbildung in der Area vasculosa und ist 
fast identisch mit der Blutbildung im Knochenmark der Vogel. 
die ich bereits in einer friiheren Arbeit beschrieben habe. Des- 
halb kann ich in der Schilderung der Entstehung und der Ent- 
wicklung himatopoetischen Gewebes im Knochenmark bei Tropi- 
donotus natrix sehr kurz sein. Ich werde mich besonders nicht 
mehr mit den Einzelheiten der auteinander folgenden morpho- 
logischen Verinderungen bei der Entstehung der verschiedenen 
Zellarten aufhalten. 

Bei der Entwicklung des Knochenmarks in den Wirbeln des 
Tropidonotus natrix ist eine ganze Reihe sehr charakteristischer 
Erscheinungen zu konstatieren, zu deren Beschreibung ich jetzt 
iibergehe. 

2. Das primaire Knochenmark. 

Die Wirbel der Reptilien werden knorpelig angelegt und 

fassen schliesslich in ihrem vorderen Teil die Chorda ein. Sie 
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werden von allen Seiten vom Mesenchym umgeben, welches be- 
sonders zu beiden Seiten und hinten sehr kompakt und zellreich 
wird. Hier sieht man die weiter beschriebenen Anhaufungen 
granuloblastischen Gewebes in der Umgebung jeder Arteria inter- 
vertebralis liegen (Fig. 7). 

Es ist von Anfang an nur schwer médglich, die gegen- 
seitigen Grenzen des knorpeligen Wirbelmodells und des um- 
gebenden Mesenchyms zu bestimmen. Ausser den vorderen Teilen 
der Wirbel, an denen die lockere Beschatfenheit des Mesemchyms 
ermoglicht, diese Grenzen festzustellen, prazisiert sich in der Mitte 
der lateralen Flachen die Wirbelgrenze am_ friihesten. Diese 
Flachen sind gewoéhnlich bikonkav. Hier wird zuerst eine diinne 
primaire Knochenlamelle durch Osteoblasten gebildet. die sich aus den 
am nichsten am Knorpel liegenden Mesenchymzellen differenzieren. 

Zu derselben Zeit vergréssern die Knorpelzellen in den 
zentralen Seiten der Wirbel ihren Umfang: die interzellularen 
homogenen Balken der knorpeligen Grundsubstanz nehmen zu 
gleicher Zeit ab. Die Knorpelzellen erscheinen als grosse helle 
Zellen mit feinem retikularem Protoplasma und einem hellen 
ovalen oder runden Kern, welcher sehr kleine Kernkérperchen 
und staubartige Chromatinpartikelehen enthilt. 

Gerade an der Stelle, wo sich diese Veranderungen an den 
Knorpelzellen bemerkbar machen, geschieht das Eindringen des 
jungen zellreichen Mesenchyms, welches in unmittelbarer Umgebung 
vom Knorpel gelegen ist (Fig. 8 und 9). Das Mesenchymgewebe 
difierenziert sich hier gleichzeitig in zwei Richtungen. 

Einerseits lockert sich das dichte Mesenchym auf: einige 
von den Mesenchymzellen verlieren den Zusammenhang mit dem 
gemeinsamen Zellverband und werden mobil: hier tritt also wieder 
eimmal der schon mehrere Male beschriebene Prozess der Bildung 
freier Zellen auf Kosten des Mesenchyms auf. Diese Zellen be- 
kommen bei Tropidonotus natrix selir bald eine intensiv aus- 
gesprochene Basophilie ihres Protoplasmas (Fig. 8 Lme) und werden 
gleich im Anfang den lymphoiden Hamozytoblasten ihnlich. Aber 
weder diese mobilen Zellen, noch das autgelockerte Mesenchym 
oder die Getisse kénnen in das Innere der Wirbel eindringen, 
bevor nicht die speziell differenzierten zusammengeschmolzenen 
Zellgruppen — die Osteoklasten — die Kontinuitat der primaren 
Knochenlamelle zerrissen haben. 
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Und tatsichlich ist andererseits eine besondere Ditferenzierung 
grosser Zellen im Mesemchym zu sehen. Zahlreiche Zellen kon- 
fluieren, bekommen ein schaumiges Protoplasma und sind immer 
zuerst an gewissen Stellen ungefahr in der Mitte der lateralen 
Obertliche der Wirbel zu sehen. Sie enthalten zahlreiche (10—15) 
runde oder ovale Kerne und legen sich hart an die Obertliche 
der Knochenlamelle an. Es scheint, als ob sie kleine Griibchen 
ausgraben, sogleich noch tiefer mit ihrem Protoplasma in diese 
Griibehen eindringen, bis endlich die Kontinuitat der Knochen- 
lamelle sich endgiiltig auflést. In den so gebildeten Raum dringen 
die Osteoklasten weiter ein, aber mit ihnen auch das Mesen- 
chymgewebe und die freien mobilen Zellen. 

Es faingt jetzt eine neue Arbeit fiir die grossen Zellen an. 
die jetzt Chondroklasten werden. Die Resorption des Knorpel- 
gewebes wird hier durch dieselben Zellen vollzogen (Fig. 8). Es 
entsteht endlich ein Hohlraum, der sich rasch in das Innere der 
Wirbel hinein vergréssert. In diesen Hohlraum wachst das junge 
Mesenchymgewebe ein, und mobil gewordene Zellen dringen ein. 
Das Mesenchym wird noch lockerer, seine Zellen vermehren sich 
mitotisch, kleine Napillaren, die in ihrem Inneren nur zirkulierendes 
Blut enthalten, wachsen in das Innere der Wirbel mit hinein. 

Allmahlich dehnt sich die Markhéhle aus und gleichzeitig 
wird die quantitative und qualitative Entwicklung der Zellen 
immer intensiver. bei der Entstehung des Markes erscheint es 
hauptsachlich in Form yon lockerem Bindegewebe, welches aus 
zahlreichen sternformigen Zellen besteht. Sie vermehren sich sehr 
intensiv, teilweise verwandeln sie sich auch weiter in runde 
mobile Zellen, indem sie ihre Fortsitze einziehen. Die treien 
Wanderzellen sind in diesem Stadium noch wenig zahlreich und 
erscheinen in Form von grossen lymphoiden Zellen und Wander- 
zellen yon histiogenem Typus. Die Getasse sind noch spiarlich, 
stellen eine durehgehende Bahn vor und enthalten gut differen- 
zierte Erythrozyten. Die Osteoklasten haben an Zahl auch zu- 
genommen und schmiegen sich gewohnlich an die Obertliche des 
Knochens. Die &ussere Wand der Wirbel wird zu dieser Zeit 
schon yon einer ununterbrochenen Lage von dicht aneinander 
gelegenen Knochenlamellen gebildet; die Osteoklasten aber sind 
damit beschaftigt, diese Knochenlamellen vom Innern der Mark- 
héhle aus zu resorbieren und damit die Markhohle zu erweitern. 
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Es gibt in den Wirbeln auch eine Ossitikationslinie, die gegen 
den Knorpel des Rippenfortsatzes gerichtet ist: nach hinten aber 
kommt die Markhéhle dicht an die Knochenwand der Wirbel 
heran. 

Das primire Knochenmark entsteht, wie ersichtlich, in den 
Wirbeln in loco, auf Kosten der Mesenchymzellen, die fiir alle 
Wanderzellen und Blutzellen als gemeinsame urmiitterliche Quelle 
gelten. 


3. Entwicklung der Blutbildung im Knochenmark. 


Wie die gleichzeitige intensive Entwicklung der Erythro- 
blasten in der Area vasculosa die (iranulopoese in gewissem 
Grade iiberholt, so geht im Knochenmark im Gegenteil die Ent- 
wicklung der Granulopoese etwas rascher vor sich. 

Die Entwicklung der aktiv beweglichen freien Zellen im 
Knochenmark deckt sich zeitlich mit dem Erscheinen des Knochen- 
marks selbst. Schon bei dem Erscheinen der ersten Strange 
mesenchymatéser Zellen, die in die Héhle des Knochens hinein- 
wachsen, werden einige von diesen Zellen frei. Die so differen- 
zierten freien Zellen fangen sogleich an, sich mitotisch zu teilen 
und vergréssern so ihre Zahl sehr rasch. 

Diese Zellen sind morphologisch bei Tropidonotus natrix 
ganz identisch mit den Zellen, die auf Kosten desselben Mesenchyms 
sich diffus im lockeren Bindegewebe des Kérpers entwickeln. Sie 
unterscheiden sich auch gar nicht von den Zellen, die wahrend 
der ersten Embryonalperiode in den Substanzinseln erscheinen, 
oder von den Zellen, die wir innerhalb der blutbildenden Gefasse 
im Dottersack trafen, und die lange Reihen farbloser peripher 
gelegener Blutelemente bildeten und als echte Himozytoblasten 
funktionierten. 

Im primitiven Knochenmark erscheinen die ersten freien 
Zellen fast ausschliesslich als soleche grossen lymphoiden Hamo- 
zytoblasten, und es sind gewohnlich nur spairliche Wanderzellen 
von histiogenem T'ypus anzutreffen. 

Wie gestaltet sich die zukiinftige Entwicklung dieser Zellen? 
Zu der Zeit, in der diese Zellen im Knochenmark schon zu 
bedeutenden Zellgruppen sich vermehren und sich zuweilen so 
nahe aneinander schmiegen, dass sie kleinen Blutinseln der Area 
vasculosa ihneln. gibt es im Knochenmark noch immer nur 


Uber die Entwicklung des Blutes in den Blutbildungsorganen. 524 


spirliche Gefasse mit zirkulierendem blut, welches fast aus- 
schliesslich aus reifen Erythrozyten besteht. 

Die nichstfolgende Entwicklung dieser teils isolierten, teils 
auch in kleine Gruppen zusammengedringten Zellen ist dusserst 
interessant und gibt tatsachlich das Recht, auch eine weitere 
Ahnliechkeit zwischen ihnen und den primitiven, eben aus dem 
Verband der Blutinseln isolierten Zellen zu sehen. 

Diese Zellen kommen nicht in das Innere der grésseren, 
in die Markhoéhle eingewachsenen Gefasse. Wie friiher schon 
erwihnt, halten hier die Blutzellen nicht an, sie zirkulieren auch 
jetzt. Das primaire Knochenmark aber vaskularisiert sich bald 
selbstiindig, ein ganzes System von breiten vendésen Kapillaren 
wird hier aufs neue gebildet, die sich zwischen den Venen und 
den Arterien lagern, wobei ganze Zellgruppen lymphoiden Gewebes 
in das Innere der yenésen Kapillaren eingeschaltet werden. Es 
sind so zu gleicher Zeit nebeneinander liegende Gefiasse zu sehen, 
deren Inhalt voneinander stark abweicht; die einen sind yon 
runden, teilweise amdboiden, basophilen Zellen, echten lymphoiden 
Hamozytoblasten angefiillt, die anderen, im Gegensatz dazu, ent- 
halten reife Ervthrozyten (Fig. 9). 

Bei der Schilderung der ersten Blutbildungsprozesse im 
Knochenmark der Vogel ist es mir nicht gelungen, das Umwachsen 
des lvmphoiden im Mesenchym gelegenen Gewebes mit Endothel- 
winden klar zu unterscheiden, wie es bei Tropidonotus natrix 
moglich ist. Ich habe damals das Erscheinen der lymphoiden 
Hamozytoblasten innerhalb der Gefasse auf Immigration dieser 
Elemente zuriickgefiilirt. Bei Tropidonotus natrix ist es auch 
méglich, zu dieser Zeit zahlreiche Bilder der VPermigration zu 
beobachten; es ist aber sehwer mdglich, die gleichzeitige Er- 
scheinung einer grossen Menge von grossen lymphoiden Elementen 
innerhalb der Gefasse dureh die alleinige Permigration zu erkliren. 
An kompletten Serien ist allerdings zu verfolgen, dass tatsachlich 
zahlreiche Gruppen solcher Zellen eine Gefiaisswand erhalten, die 
noch in keinem Zusammenhang mit anderen Gefassen steht, wobei 
dieser Zusammenhang wahrscheinlich sich bald mit den naehst- 
liegenden Schlingen des allgemeinen venésen Netzes effektuiert. 
Die Gefisswand der Endothelréhren ist bei Tropidonotus natrix 
wie auch bei den Végeln eine geschlossene, ganz ebenso wie in 


der Area vasculosa bei der Bildung der ersten Blutzellen, die 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. S87. Abt. I. 35 
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noch bis zum gegenwartigen Moment kontinuierlich im Dotter- 
sack funktionieren; ein Teil der lymphoiden Hamozytoblasten 
wird in die Gefiisse einbegritfen, ein anderer Teil aber bleibt 
ausserhalb der Gefisse im Markparenchym liegen. 

Die ersten lymphoiden Hamozytoblasten im Knochenmark 
der Wirbel bei Tropidonotus natrix haben also ausserhalb und 
innerhalb der Gefisse dieselbe morphologische Struktur und die- 
selbe Genese. Sie stellen hier ein und dieselbe Generation difle- 
renzierter Mesenchymzellen vor. 

Was ist das Schicksal dieser Zellen nach ihrer Teilung in 
zwei Gruppen von innerhalb und ausserhalb der Gefasse gelegenen 
Zellen’ In dieser Hinsicht ist die Analogie des ersten blut- 
bildenden Organs mit dem definitiven noch weiter zu fiilren. 

Die ausserhalb gelegenen lymphoiden Hamozytoblasten ditle- 
renzieren sich ebenso wie in der Area vasculosa oder in den 
Dottersackanhiangen zu Granuloblasten, und diese letzteren ver- 
wandeln sich schliesslich in Granulozyten. Dieser Differenzierungs- 
prozess der grossen lympboiden Hamozytoblasten im Knochen- 
mark bei Tropidonotus natrix ist ebenso verbreitet, wie er es 
im lockeren Bindegewebe des Koérpers ist, und im Knochenmark 
bei Tropidonotus natrix (im Gegensatz zu den Voégeln) werden 
keine primitiven Granulozyten aus kleinen Lymphozyten gebildet. 

Die Ditferenzierung der himoglobinhaltigen Zellen deckt sich 
zeitlich mit der Ausbildung des venosen blutbildenden Kapillarnetzes. 
Bei Tropidonotus natrix — ebenso wie bei den Vogeln — bilden 
sich augenscheinlich wahrend der ersten Halfte des Embryonal- 
lebens innerhalb der Gefasse gewisse bestimmte Bedingungen 
fiir die ausschliessliche Erythropoese, weil wir im Knochenmark 
— ebenso wie in den Dottersackanhingen — eine ausschliesslich 
innerhalb der Gefasse gelegene Erythropoese konstatieren. 

Im Dottersack ist in der Anwesenheit einer grossen Menge 
Dotters ein Moment zu erblicken, das die Lokalisation der 
Erythrozyten innerhalb der Gefasse bedingt, da das blutbildende 
Gewebe innerhalb der Gefiisse die Form von dichten, aus freien 
Zellen bestehenden Stringen annehmen kann und so eine immense 
Kontaktoberfliiche mit dem Dotter entwickelt. Die Tatsache aber, 
dass die Erythropoese und Granulopoese im Dottersack gesondert 
ablaufen, ist damit zu erkliren, dass die Tatigkeit der im Dotter- 
sack gebildeten Granulozyten wahrscheinlich am Ort ihrer Ent- 
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stehung erforderlich ist; deshalb werden sie ausserhalb der Ge- 
fasse gebildet und werden so vom Blutstrom nicht ausgeschwemmt. 
Das Bediirfnis des Organismus an Erythrozyten wird wahrend 
des ersten Teils des Embryonallebens nur durch eine extraembryo- 
nale, in den Gefissen der Dottersackanhinge lokalisierte Bildung 
dieser Zellen befriedigt: das Bediirfnis an Granulozyten aber wird 
durch eine ausgedehnte Bildung dieser Zellen im kKoérperembryo 
selbst zufriedengestellt. 

Im Knochenmark schliesst die Abwesenheit eines halbfliissigen 
Milieus das im Dottersack vorhandene Moment fiir die unbedingte 
Lokalisation der Erythropoese innerhalb der Gefisse aus. Ich 
glaube aber in der langen Dauer der sich in den Dottersack- 
anhangen nach einem bestimmten Modus vollziehenden Blut- 
bildung das Moment erblicken diirfen, welches fiir die 
lymphoiden Himozytoblasten ganz bestimmte Beziehungen zwischen 
ihnen und dem Milieu. in dem sie sich entwickeln, festsetzt. Von 
dieser Zeit an bestimmen die ausserlichen Bedingungen bei dem 
lvmphoiden Hamozytoblasten, welehen Weg der Differenzierung 
er einsehlagen wird. Ich bin mit Mollier ganz einverstanden. 
wenn er in gewissen Bedingungen das Moment erblickt. welches 
die weitere Differenzierung der Himogonie bestimmt. Ich kann 
seinen Worten vollig zustimmen, wenn er sagt, dass die Zellreihe 
fiir Erythropoese und Leukopoese, von der Hiimogonie ausgehend, 
getrennt und selbstindig zu bleiben scheint: wenigstens stimmt 
es vollig fiir Reptilien und Végel. 

Ausser den Zellen des granuloblastischen (rewebes und den 
histiogenen Wanderzellen sieht man in dem zwischen den Ge- 
fissen gelegenen Mesenchym noch andere freie Zellen sich ent- 
wickeln, die sich zu dieser Zeit auch schon im lockeren Binde- 
gewebe entwickelt haben. Es sind die kleinen Lymphozyten. 
Diese Zellen waren im ersten Blutbildungsorgan nicht anwesend. 
Auch im Knochenmark erscheinen die kleinen Lymphozyten etwas 
spater als die grossen lymphoiden Himozytoblasten: sie sind viel 
weniger zahlreich und nur einzeln oder in ganz kleinen Gruppen 
zerstreut. Lymphadenoide Inseln, wie ich sie im Knochenmark der 
Vogel beschrieben habe, habe ich im Knochenmark bei Tropido- 
notus natrix bis zum Ausschliipfen des Tieres aus dem Ei niemals 
konstatiert. Die kleinen Lymphozyten werden hier aus Mesenchym- 


zellen oder aus grossen Lymphozyten gebildet. Am Anfang der 
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Blutbildung im Knochenmark kommen sie nur selten vor und 
kénnen auch hier wie bei den Végeln gewiss nicht. wie es 
Venzlaff doch vermutet, als wahre Mutterzellen fiir die Erythro- 
blasten und Leukozyten gelten. 


3. Das Knochenmark der Wirbel bei dem Ausschlipfen 
des jungen Tieres aus dem Ki. 

Oben wurde von mir die Entstehunz verschiedener Zellen 
des blutbildenden Knochenmarks auseinandergesetzt. Bevor ich 
zur Schilderung der Struktur des Knochenmarks beim Ans- 
schliipfen des Tieres aus dem Ei tibergehe. will ich sogleich be- 
merken, dass im Grossen und Ganzen die Blutbildung im detini- 
tiven Organ sich analog der Blutbildung im Dottersack vollzieht. 

In beiden Organen vollzieht sich die Entwicklung der 
hamoglobinhaltigen und farblosen freien Zellen ganz gesondert. 
Die roten Bilutzellen werden immer innerhalb der Geefasse ge- 
bildet, die granulierten Leukozyten aber nebst den kleinen 
Lymphozyten entwickeln sich ausserhalb der Gefasse. 

Bei der Schilderung der ersten Entwicklung des Knochen- 
marks bei Tropidonotus natrix habe ich die friihere Literatur 
iiber das Knochenmark nicht beriihrt, weil ich es bereits in 
meiner Arbeit iiber die Entwicklung des Knochenmarks — bei 
Végeln getan habe. Dann ist die Arbeit von Maximow iiber 
die Entwicklung des Knochenmarks bei Saugern erschienen und 
eine Arbeit von Venzlaff. 

In dem ersten Teil seiner Arbeit beschreibt Venzlaff die 
Entwicklung. der Blutbildung bei erwachsenen ‘Tauben. Seine 
Arbeit ist ein anschauliches Beispiel dafiir, wie gewagt es ist. 
Schliisse iiber gegenseitige Beziehungen der Histiogenese ver- 
schiedener Organteile und Zellen zu ziehen, ohne dieselben Be- 
ziehungen in ihrer ontogenetischen Entwicklung untersucht zu 
haben. Wihrend die beschreibungen dieses Autors in vielen Teilen 
den tatsichlichen Verhdltnissen entsprechen und er zum Ende 
zu einer noch viel strengeren monophyletischen Anschauung ge- 
langt, kommt Venzlaff zu sehr merkwiirdigen Schliissen iiber 
die verschiedenen nacheinander folgenden Differenzierungsstadien 
der Blutzellen. 

Die kleinen Lymphknétchen im erwachsenen Knochengeriist 
der Tauben erscheinen ihm unerschépflichen Blutinseln alinlich 
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und im erwachsenen Organismus als Quelle der weissen und der 
roten Blutzellen. Durch praformierte Gefaiispalten sollen die 
himoglobinhaltigen Zellen in das Lumen der Gefasse eindringen 
und vom Blutstrom weiter beférdert werden. Venzlaff glaubt 
ein Aufloésen der Kapillarwand an dem Rande der Lymphknétchen 
gesehen zu haben. Es schien mir auch zuweilen in Stiickchen 
extrahierten Knochenmarkes eines erwachsenen Vogels dusserst 
schwer, manchmal geradezu unmoglich, an einigen Gefiissen eine 
ununterbrochene Gefasswand zu verfolgen, die in Sehnitten in 
Form eines tiberaus diinnen Fadens erscheint. Diese Kontinuitats- 
storung. wenn eine soleche im Schnitte wirklich existiert, wird 
leicht durch mechanisches Eingreifen erklarlich. Unzihlige Male 
ist es mir dagegen gelungen, mit adusserster Prizision eine un- 
unterbrochene endotheliale Wand zu unterscheiden, welche von 
allen Seiten verzweigte und verschlingelte Zellstrange von Blut- 
zellen umgibt. Auch ist die streng gesonderte Entwicklung der 
Erythrozyten und der Granulozyten in meroblastischen Eiern 
von Maximow an Selachiern bestatigt worden. 

Die Untersuchung der genetischen Entwicklung der ver- 
schiedenen Blutzellelemente erleichtert sehr die Beurteilung der 
ortlichen Beziehungen der hamoglobinhaltigen und der farblosen 
Zellen im Knochenmark eines erwachsenen ‘Tieres. Und diese 
Untersuchung zeigt. dass die Blutbildung bei Tropidonotus natrix, 
sowie bei den Végeln eine streng gesonderte fiir die roten und 
farblosen Zellen ist. dass die ersten freien Zellen, ausser den 
reifen in den Getassen zirkulierenden Erythrozyten, am Anfang 
der Blutbildung im Knochenmark die grossen lymphoiden Hamo- 
zytoblasten und die histiogenen Wanderzellen sind, dass endlich 
bei dem Ausschliipfen des Tieres aus dem Ei das Knochenmark 
noch keine Anhiufungen kleiner Lymphozyten besitzt, und dass 
infolgedessen wihrend der ganzen embrvonalen Periode keine 
Moglichkeit tiir die Entstehung der grossen Lymphozyten aus 
kleinen besteht. 

Aus oben Gesagtem geht hervor, dass das Knochenmark 
beim Ausschliipfen des jungen Tieres aus dem Fi aus breiten 
Schlingen vendser Kapillaren bestelit, zwischen welchen mehr 
oder weniger ausgedelinte Inseln von Markparenchym liegen. 

Die Gefiasse bestehen einerseits aus breiten vendsen Kapil- 
laren, die zahlreich sind und sich verasteln und sich nach allen 
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Richtungen biegen und andererseits aus engen, gerade verlaufenden, 
arteriellen Getassen, 

ler Inhalt dieser verschiedenen Gefiisse ist sehr verschieden. 

Die vendsen Kapillaren enthalten dichte Zellanhaufungen, 
die schon die Tendenz aufweisen, sich in derselben Weise zu 
gruppieren, wie wir es in den Dottersackanhingen gesehen haben. 
Auch hier gruppieren sich die grossen lymphoiden Himozytoblasten 
(immer basophil, rundlich mit einem grossen Kern, schénen Nukle- 
olen und verhiltnismissig wenig Chromatin) peripher an der 
Endothelwand. Diese Zellen bringen mittels zahlreicher nach- 
einander folgender Mitosen eine Generation von kleineren, hamo- 
globinhaltigen Zellen hervor. Diese letzteren, Erythroblasten ge- 
nannt. liegen mehr zentralwarts und differenzieren sich allmahlich 
in reife Erythrozyten, die sich immer ganz in den Zentren der 
(refasse betinden.') 

Die anderen gerade verlaufenden Gefisse, die wahrschein- 
lich echte Arterien und Venen vorstellen, enthalten niemals so 
dicht gelegene Zellhaufen und ihr Inhalt besteht stets aus 
differenzierten Ervthrozyten, einzelnen Granulozyten und kleinen 
Lymphozyten. 

Die ausserhalb der Gefasse gelegenen Raume sind von einem 
sehr verschiedenartig gestalteten Gewebe eingenommen. Doch 
ist immer leicht eine grosse gemeinsame Zelle ausserhalb und 
innerhalb der Gefiisse zu unterscheiden: das ist der grosse 
lymphoide Hiimozytoblast. Morphologisch ist er an beiden Orten 
sehr abnlich. Funktionell wird er zur Mutterzelle aller anderen 
neben iim gelegenen freien Zellen. Am zahlreichsten sind ansser- 
halb der Gefiisse die Zellen, welche in ihrem Protoplasma acido- 
phil-eosinophile Granula enthalten. Eine ununterbrochene Reihe 
von Ubergangsstadien verbinden die grossen lymphoiden Hiamo- 
zytoblasten mit den acidophil granulierten Leukozyten und hier 
kénnten die jungen Granuloblasten mit Recht nach threm Ent- 
stehungsorte auch Mvelozyten genannt werden. Ich habe schon 
oben auseinandergesetzt. wie wenig eigentlich dieser Name den 
tatsichlichen Bedingungen der Entwicklung des granuloblastischen 
Giewebes bei Tropidonotus natrix sowohl wie bei dem Vogel 
entspricht. 


', Die venésen Kapillaren enthalten so alle Elemente eines wahren 
er\thropoetischen Gewebes. 
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Mit der Zeit werden die freien Zellen in dem ausserhalb 
der Gefasse gelegenen Gewebe viel zahlreicher als die Zellen des 
eigentlichen Grundgewebes. Am Anfang war das Parenchym des 
Knochenmarks hauptsichlich mesenchymatés. Aber infolge inten- 
siver Differenzierung freier Zellen auf Kosten des Mesenchyms 
sowie durch Vermehrung dieser Zellen auf mitotischem Wege 
wird die Zahl der Mesenchymzellen verhiltnismissig immer 
diirttiger. 

Die histiogenen Wanderzellen werden zu dieser Zeit auch 
selten: ihr Protoplasma wird stark vakuolisiert und es ist moglieh, 
dass wenigstens ein Teil von Fettzellen aus ihnen gebildet wird. 

Ausser dem sehr entwickelten granuloblastischen Gewebe 
liegen in den Riiumen zwischen den Gefiissen kleine Lympho- 
zvten: sie werden am Ende der Embryonalperiode etwas zahl- 
reicher. aber es gibt noch keine Lymphknotchen. Eine weitere 
Ditferenzierung der kleinen Lymphozyten ist die Ausbildung 
einzelner Mastzellen. 

Plasmazellen habe ich iiberhaupt ausser ganz vereinzelten 
Exemplaren in den embrvonalen blutbildenden Organen nicht 
vetrotien. 

5. Schliisse. 

1. Das definitive blutbildende Organ bei Reptilien sowohl 
wie bei Vogeln und bei Saéugern ist das Knochenmark. 

Ebenso wie die Lokalisation der Blutbildung in der ersten 
Hilfte des Embryonallebens sehr nahe Beziehungen zum Entoderm 
aufweist. ganz gleich, ob sich die Blutbildung in der Area vas- 
culosa volizieht. oder in den Dottersackanhingen der Reptilien 
und Vogel. oder endlich in der Leber der Siuger, so behalt auch 
das detinitive Blutbildungsorgan der genannten Tierklassen einen 
absolut unbedingten Zusammenhang mit dem Knochensystem. 
Besonders scharf tritt dieser Zusammenhang bei den Ophidiern 
zu Tage. Da sie keine Extremitaten haben, welche wie bei 
Végeln und Siugern das Blutbildungsorgan beherbergen kénnten, 
sucht und findet die Blutbildung eine andere Lokalisation, welche 
uns beim ersten Blick etwas merkwiirdig erscheint. nimlich die 
einzelnen Glieder der langen Wirbelsiiule. Dass die Knochenwand, 
die die Markhoéhle umfasst, einen mechanischen Schutz fiir das 
blutbildende Organ der Erwachsenen, welches viel mehr als das 
embryonale, ausseren Einfliissen ausgesetzt ist, bildet, ist ziemlich 
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wahrscheinlich:; in jedem Fall ist dieser Zusammenhang gut aus- 
gesprochen. 

Das definitive blutbildende Organ erscheint bei Ophidiern 
in Form eines langen Stranges von blutbildendem Gewebe, welcher 
in zahlreiche isolierte kleine Glieder zerfallt. 

2. Die Entwicklung des blutbildenden Gewebes des Knochen- 
marks geschieht in Gestalt einzelner selbstindiger Herde. Die 
Quelle aller Zellelemente des blutbildenden Gewebes ist haupt- 
sichlich das junge undifferenzierte Mesenchym. Die Mesenchym- 
zellen bilden zahlreiche freie junge Zellen: die ersten solcher Zellen 
erscheinen als histiogene Wanderzellen und als grosse lymphoide 
Zellen, die im Knochenmark als echte lymphoide Hamozytoblasten 
funktionieren. 

3. Die Entwicklung der Blutbildung im Knochenmark ist 
analog der Entwicklung, die ich oben fiir das erste blutbildende 
Organ — die Dottersackanhinge  beschrieben habe. Im 
Knochenmark ist aber die Blutbildung komplizierter; sie fangt 
eigentlich beim vollkommensten Stadium, das sie im Dottersack 
erreicht hat, an und fiihrt zur Ausbildung viel verschiedenartigerer 
Zellen als im Dottersack. 

4. Die Bildung der himoglobinhaltigen und der farblosen 
Zellreihe ist im Knochenmark der Reptilien — ganz ebenso wie 
bei den Vogeln — streng gesondert. la die erste Entwicklung 
der Blutbildung im Knochenmark mit einer Bildung zahlreicher 
lymphoider Hamozytoblasten anfangt. werden bald Gruppen dieser 
Zellen von Endothelwanden umringt, welche schliesslich in das 
gemeinsame Gefaibsystem eingeschaltet werden. 

5. Die Erythropoese stellt bei Reptilien — ganz ebenso wie 
bei Végeln nur eine Differenzierungsrichtung der lymphoiden 
Hamozytoblasten vor. welche durch dussere Bedingungen ihrer 
Anwesenheit innerhalb der Gefasse bestimmt wird. 

Die Erythropoese ist bei den Reptilien streng lokalisiert : 
sie beginnt in den friihesten Stadien in den Gefissen der Area 
vasculosa, dauert weiter in denselben — aber speziell moditizierten — 
Gefassen der Dottersackanhinge fort und lokalisiert sich schliesslich 
fiir das ganze Leben des erwachsenen Organismus in dem Knochen- 
mark der Wirbelsiule. 

Die Entwicklung farbloser granulierter und ungranulierter 
freier Zellen dagegen zeigt im Knochenmark eine _ partielle 
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Ausserung eines gemeinsamen iiberall im Mesenchym, auch sonst 
im Organismus, ausgesprochenen Prozesses der Bildung von freien 
Wanderzellen. 


III. Uber die Entwicklung der Wanderzellen 
im lockeren Bindegewebe. 


Allgemeine Betrachtungen. 
Lymphoide Wanderzellen und ihre Differenzierung in Granuloblasten und 
Granulozyten. 
Histiogene Wanderzellen; ihr Differenzierungsvermigen und ihr Schicksal. 
Entstehung der kleinen Lymphozyten und ihr Differenzierungsvermiégen. 
Beziehungen der freien Wanderzellen zu den tixen Zellen des lockeren 
Bindegewebes. 
Schliisse. 

l. Allgemeine Betrachtungen. 

Unter dem Namen Wanderzellen verstehe ich alle freien 
farblosen Zellen, welche ausserhalb des gemeinsamen Verbandes 
zwischen den Mesenchymzellen liegen und eine mehr oder weniger 
gut ausgesprochene Fahigkeit zur aktiven Beweglichkeit besitzen: 
ich lasse dabei ausser acht, ob diese Zellen ausserhalb der Ge- 
fiisse liegen oder sich innerhalb dieser betinden, wo sie nebst den 
Erythrozyten gewiss auch passiv transportiert werden. 

Das lockere Bindegewebe bei Tropidonotus natrix ist an 
solechen mobilen Elementen besonders reich. Im Gegensatz zu 
den hamoglobinhaltigen blutzellen, welche wahrend des gréssten 
Teiles des embryonalen Lebens extraembryonal gebildet werden 
und nur mit dem Blutstrom in den Embryokérper gelangen, 
wird die grésste Mehrzahl der aktiv beweglichen Zellen des 
lockeren Bindegewebes innerhalb des Embryokérpers gebildet. 
Dieser Unterschied der Entstehungsorte hamoglobinhaltiger und 
farbloser Zellen, der gewiss bei Reptilien und Végeln existiert, 
kénnte den Dualisten einen Grund geben, diese Zellen auch 
genetisch scharf zu trennen. 

Aber dieser Unterschied ist nur relativ und quantitativ: es 
ist ja jetzt bekannt, dass aktiv bewegliche Zellen im extra- 
embryonalen blutbildenden Organ existieren und sich dort in sehr 
friihen Entwicklungsstadien des Embryos differenzieren. Sie ent- 
wickeln sich dort ausserhalb der Gefasse zu Granulozyten: die 
letzteren bleiben aber an der Stelle ihrer Entwicklung liegen., 
immigrieren in die Gefasse nur verhiltnismassig selten und werden 
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dann in den Embryokérper weiter beférdert. Zu gleicher Zeit 
werden aber in den Geweben des Embrvokérpers zahlreiche mobile 
Zellen gebildet. 

Die aktiv beweglichen Zellen werden im Embrvokérper in 
grossen Mengen entwickelt. sowohl in speziellen Organen — wie 
Thymus, Milz und kKnochenmark — als auch besonders im lockeren 
Bindegewebe. Zahlreiche Zellen immigrieren hier in die Gefiisse : 
die farblosen. im Blute zirkulierenden Zellen haben also eine 
doppelte Provenienz. Sie kommen teilweise aus dem extra- 
embryonalen Blutbildungsorgan, Dottersack, grésstenteils 
aber entstehen sie im Embrvokorper. 

Die Ditterenzierungsamplitude der lymphoiden Hiamozyto- 
blasten, welche sich zwischen den extraembryonalen (Cefassen 
betindet, ist, wie wir oben gesehen haben, ziemlich eng, weil hier 
augenscheinlich die ausseren Bedingungen und das Bediirfnis seitens 
der Gewebe bloss eine Differenzierung dieser jungen Himozyto- 
blasten zu Granulozyten zulassen. Im Innern des Embryokérpers 
miissen aber die Bedingungen fiir die Entwicklung verschieden- 
artig gestalteter aktiv mobiler Zellen viel giinstiger sein; es 
erscheinen tatsichlich ganze Schwarme verschiedener Zellen : Grosse 
Lymphozyten, Granuloblasten und Granulozyten, sehr bewegliche 
histiotope (oder histiogene) Wanderzellen, kleine Lymphozyten 
und Mastleukozyten in den Liicken des lockeren Bindegewebes. 
in dem sie leben, sich vermehren und die ihnen zugewiesene 
Tatigkeit ausfiihren. 

Alle diese Zellelemente werden beim Embryo sowohl im 
lockeren Bindegewebe als auch im Blute getroffen, die histio- 
genen Wanderzellen ausgenommen, die nur im lockeren Binde- 
gewebe autzutinden sind. Keim erwachsenen ‘Tiere finden sich 
dagegen im Blute weder Grosse Lymphozyten noch Granuloblasten. 

In den Liicken des lockeren Bindegewebes sowohl, als im 
Blute herrschen wahrend des ganzen embryonalen Lebens unter 
den farblosen Blutzellen grosse Zellen vor, die in ihrem Proto- 
plasma zahlreiche Kérnchen aufweisen, die gleichen Zellen, welche 
wir schon in den Dottersackanhangen ausserhalb der Gefasse 
getrofien haben. 

Bei der Untersuchung verschiedener Stadien in der Ent- 
wicklung des embryonalen lockeren Bindegewebes ist leicht zu 
merken, dass verschiedene freie Zellen darin in einer bestimmten 
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Aufeinanderfolge erscheinen. und’ obgleich in dieser Hinsicht keine 
scharfe Grenze existiert, obgleich auch die vorher erschienenen 
Zellen sich immer noch weiter vermehren und die eine Zellart 
in die andere iiberzugehen imstande ist. werde ich doch bei 
meiner Beschreibung der Ubersicht halber die Entstehung ver- 
schiedener Zellarten gesondert schildern. 

Bevor ich zur Schilderung der Entwicklung verschiedener 
Zellarten tibergehe. muss ich gleich bemerken, dass ich wihrend 
keines Entwicklungsstadiums auch nur eine Andeutung von Erythro- 
poese in dem lockeren Bindegewebe gesehen habe oder An- 
hinfungen von Phagozyten, welche degenerierte Erythrozyten in 
sich aufgenommen haben. Bei der Beschreibung extravaskulirer 
Ervthropoese bei Végeln habe ich die Vermutung ausgesprochen, 
dass diese Erscheinung entweder einer ahnlichen Erscheinung bei 
den niederen Wirbeltieren entspricht oder dass sie den ersten 
Anlauf zur ersten extraembryonalen Eryvthropoese darstellt. wie 
man sie beim Saugerembrvo kennt (Maximow). Die Abwesen- 
heit jedweder Ervthropoese im lockeren Bindegewebe bei Rep- 
tilien Jehrt uns, dass die zweite Vermutung den tatsichlichen 
Verhaltnissen niher kommt. 


2. Lymphoide Wanderzellen und ihre Differenzierung in 
Granuloblasten und Granulozyten. 

Die ersten farblosen aktiv beweglichen Zellen erscheinen im 
Embryokérper innerhalb der Gefisse und sind ebenso wie die 
ersten hamoglobinhaltigen Zellen vom Blutstrom aus den 
fiissen der Area vasculosa herausgeschwemmt. Die ersten farb- 
losen Blutelemente sind die primitiven Hamozytoblasten und die 
aus den Substanzinseln in die (Gefisse immigrierten Granulo- 
blasten. Aut diese Weise erscheinen die weissen und die roten 
Blutzellen innerhalb der Gefasse des Embryokérpers gleichzeitig 
und stammen aus einer und derselben Quelle. 

Dieselbe Zellart aber, morphologisch den grossen Lympho- 
zyten alnlich, wird auch als erste mobile Zelle im Embrvokérper 
gebildet. Es ist méglich, eine vollige Analogie zwischen den 
lymphoiden Wanderzellen, die innerhalb des Kérpers erscheinen. 
und denen, die schon in den Substanzinseln beschrieben worden 
sind, festzustellen. Sowohl in der Area yasculosa, wie in dem 
lockeren Bindegewebe werden diese Zellen aus Mesenchymzellen 
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mesodermalen Ursprungs differenziert und immer durch allmahliche 
Abrundung und Isolierung aus dem gemeinsamen Verband ge- 
bildet. Derselbe Prozess spielt sich nicht nur im lockeren Binde- 
gewebe, sondern auch in anderen Organen ab. welche sich aut 
hosten der mesenchymatésen Zellen entwickeln, z. B. in der Milz 
und im Knochenmark. Dieser Ditferenzierungsprozess ist nicht 
nur tir ei bestimmtes Entwicklungsstadium oder eine bestimmte 
Tierklasse charakteristisch, er beginnt vielmehr wahreid einer 
der trihesten Entwicklungsstadien des Organismus, zieht sich 
dureh das ganze embryonale Leben hin und hort erst’ im 
erwachsenen Organismus auf. Es wird dabei eine spezielle Zell- 
art von histiogenen Wanderzellen abgespalten, und diese letzteren 
sind zu jeder Zeit bei einer eingetretenen Stérung des normalen 
Gleichgewichts der Gewebe bereit, den Prozess der Differen- 
zierung mobiler Zellen wieder auflodern zu lassen. 

Die Entwicklung einer solchen Zellart wurde bereits von 
mir bei Végeln und von Maximow bei Saugetieren geschildert. 

Noch viel intensiver ausgesprochen und ausgedehnt ist dieser 
Prozess bei Reptilien, speziell bei Tropidonotus natrix. Die ersten 
Ivmphoiden Wanderzellen erscheinen im Embryo von Tropidonotus 
natrix kurz vor dem Ablegen des Kies. Im lockeren Bindegewebe 
des Mesenchyms, in der Umgebung der Aorta, in der Nachbar- 
schaft der Thymus, im etwas verdichteten Mesenchymgewebe der 
ersten Anlage der Milz, im Knochenmark, endlich mehr oder 
weniger gleichmassig in dem lockeren Bindegewebe, iiberall treten 
grosse lymphoide Zellen auf. 

Die Art der Entstehung dieser Zellen ist verschieden. Die 
ersten lymphoiden Zellen werden gewohnlich in der Nihe der 
(refasse. doch aus Mesenchymzellen gebildet. Zu dieser Zeit sind 
die Zellen des Mesenchyms an potentieller Differenzierungskraft 
reich; es entstehen aus ihnen junge mobile Zellen, welche sich 
gleichzeitig intensiv vermehren, sich qualitativ differenzieren, ohne 
jedoch als solehe zu verschwinden, da immer eine gewisse Zahl 
sich undifferenziert erhalt. In welcher Weise die Mesenchymzellen 
allmahlich ihre Fortsatze einziehen und zu freien lymphoiden 
Wanderzellen werden, ist von mir auf Fig. 12 abgebildet, die der 
ersten Milzanlage entspricht. 

Ausser den Mesenchymzellen erscheint bei Tropidonotus 
natrix das Endothel der Gefasse als Quelle fiir grosse lymphoide 
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Zellen und bewahrt diese Eigenschaft wahrend langerer Zeit. 
Das Mesenchym aussert im lockeren Bindegewebe nur wahrend 
einer gewissen Zeit der embryonalen Entwicklung eine sehr inten- 
sive Fahigkeit zu vielseitiger qualitativer Entwicklung. Mit der 
Zeit nimmt diese Eigenschaft ab, das Mesenchym differenziert 
sich zu einem reifen Bindegewebe, dessen Zellen wenigstens 
normalerweise dauernd sessil sind. Die Eigenschaft des Mesen- 
chyms zu weiterer qualitativer Entwicklung geht auf die in ihren 
Spalten vorhandenen mobilen Elemente iiber. 

An den Endothelwanden kleiner Kapillaren ist mit grosser 
Sicherheit zu konstatieren, wie die Endothelzellen hypertrophieren, 
wie sich diese Zellen abrunden und in gewisser Weise abschalen 
(Fig.7). Dieser Prozess von Lymphozytenbildung aus dem Endothel 
ist niclit nur im lockeren Bindegewebe lokalisiert, sondern auch in 
verschiedenen Organen, wo eine betrachtlichere Zahl dieser Zellen 
gebildet werden: besonders ist dieser Prozess leicht in der Milz 
zu konstatieren, teilweise aber auch im Knochenmark. In der 
Milz, wie weiter ersichtlich, werden die Endothelréhren der Blut- 
kapillaren aus verdichtetem und vom umgebenden Gewebe ge- 
sondertem Mesenchym differenziert, wobei die Endothelzellen 
augenscheinlich die Eigenschaft zur weiteren qualitativen Ent- 
wicklung vererben. 

Die Fig. 6. aus dem Kopfmesenchym, und die Fig. 7, aus 
dem Mesenchym zwischen den Wirbeln, zeigen eine Differenzierung 
von grossen lymphoiden Zellen aus Mesenchymzellen, die Fig. 15 
zeigt mit nicht weniger Anschaulichkeit die Entwicklung von 
Girossen Lymphozyten aus dem Endothel der Blutkapillaren der 
jungen Milz. 

Was ist das weitere Schicksal dieser mobilen, sich ausserhalb 
der Gefisse entwickelnden grossen lymphoiden Elemente, die ihrer 
Struktur nach den lvmphoiden Hamozytoblasten des Dottersacks 
ahnlich sind? 

Der lymphoide Hamozytoblast im Dottersack erscheint als 
junge indifferente, zu weiterer Entwicklung fahige Zelle. Die 
Beobachtung und Untersuchung derselben Zelle im lockeren 
Bindegewebe des Embryokérpers bestatigt die eben erwahnte 
Ansicht, dass nimlich, nachdem die Grossen Lymphozyten sich im 
Kérpergewebe als morphologisch definierte Zellen prazisiert haben, 
sie den Weg der weiteren Differenzierung betreten. 
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Kine der charakteristischsten Differenzierungen der grossen 
lymphoiden Zellen ist die Bildung runder eosinophiler Granula 
in ihrem Protoplasma; bei der weiteren Differenzierung werden 
sie zu granuliren Leukozyten. 

Bei der Beschreibung der Blutbildung im Dottersaeck wurde 
von mir schon diese Differenzierungsrichtung der grossen lym- 
phoiden, ausserhalb der Gefiisse gelegenen Hamozytoblasten  er- 
wahnt, welche auch im lockeren Bindegewebe in ganz derselben 
Weise ablautt. 

Obgleich ein ununterbrochener kontinuierlicher Zusamimen- 
hang durch mitotische Teilungen zwischen den Granuloblasten 
des Dottersacks und den Granuloblasten innerhalb der kérper- 
lichen Gewebe des Embryo fehlt, erseheinen diese Zellen morpho- 
logisch identisch und ihr zukiinttiges Schicksal sowohl als ihre 
nachste und entfernte Genese decken sich miteinander: die beiden 
sind Mesenchymderivate, entwickeln sich aus grossen lymphoiden 
Zellen und differenzieren sich in’ granulare  acido - eosinophile 
Leukozyten. 

Der Prozess der Granuloblastenentstehung ist Kérper 
des Embryo sehr verbreitet. Nur teilweise geraten sie durch 
Immigration in das Innere der Gefasse, der weitaus griésste Teil 
bleibt gewohnlich in der Umgebung der Gefisse, manchmal in 
engem Kontakt, doch ausserhalb ihrer Wand liegen; hier an der 
Stelle ihrer Entstehung iiben sie die ihnen angewiesene Funktion aus. 

Besonders dichte Anhiiufungen von Granuloblasten findet 
man iiber dem vierten Ventrikel in dem Bereich der sich bildenden 
Tela chorioidea, lange Reihen dieser Zellen werden neben der 
Aorta und dem Oesophagus getroffen; in diesen letzteren Regionen 
werden die Granuloblasten etwas spater gebildet, bleiben aber 
bis zum Ausschliipfen des Embryo liegen. 

Die weitere Differenzierung der Granuloblasten verwandelt 
die letzteren in Granulozyten oder in granulire Leukozyten. Die 
Granulozyten haben die Kraft zur mitotischen Vermehrung ein- 
gebiisst. Diese Zellen sind walirscheinlich den eosinophilen Leuko- 
zyten der Vogel homolog, sie besitzen aber rundliche. nicht 
stabechenformige Granula. Die Zahl der Granula wachst gewoéhn- 
lich so sehr, dass der Kern nur mit grésster Miihe erkannt 
werden kann, weil er vollstindig von den Granula_ verdeckt 
erscheint. Der Kern ist dabei gewodlinlich viel weniger gelappt 
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als bei den Vogeln oder den Saugern. Die Granula sind eosino- 
phil und farben sich mit Eosin grellrosa. In den sehr jungen 
Stadien, ganz so wie bei den Végeln, besitzen die Granula eine 
basophile Quote, die sich leicht in Wasser auflést und nur in 
Alkoholpriparaten auftritt. 

Meistenteils erscheinen die Granulozyten von Granula so 
sehr erfiillt, dass sie in Form yon grossen Granulaanhiutungen 
erscheinen, an welchen man weder Protoplasma noch Kern zu 
unterscheiden imstande ist. An der Obertliche der Zellen wird 
man nur ganz kleine granulafreie Pseudopodien gewalir. 

An der Hand von bloss morphologischen Untersuchungen 
scheint es nicht zu einer gewissen bestimmten Ansiciit 
tiber die Funktion der granuloblastischen Bildungen zu kommen. Sie 
werden in den verschiedensten Teilen des Korpers gebildet, eine 
grosse Anzahl von ihnen bleibt an der Stelle ihrer Entwicklung 
liegen und wird gewohnlich in der naechsten Umgebung der Ge- 
fisse getroffen. Im Stadium der Granuloblasten besitzen diese 
Zellen noch eine gut ausgesprochene Lokomotionsfahigkeit und 
zahlreiche amdboide rundliche Fortsitze sind an ihnen zu sehen, 
Im weiteren Verlauf vermindert sich augenscheinlich diese Loko- 
motionsfihigkeit. Als Phagozyten, wenigstens unter normalen 
Bedingungen, funktionieren diese Zellen sicher nicht. 

Diese Zellart wird immer an allen Orten ihres Vorkommens, 
im Dottersack, im lockereun Bindegewebe. in der Thymus, in der 
Milz und im Knochenmark in sehr nahen Beziehungen zu den 
Giefassen getroffen. Ob diese nahen Bezielungen eine neben- 
sichliche oder eine wesentliche Tatsache darsiellen, ist schwer 
m sagen. Ob die Leukozyten in die Gefaisse einwandern, um 
dort ihre Tatigkeit zu entfalten, oder ob es ihre endgiiltige 
bestimmung ist, ausserhalb der Gefasse zu liege und gewisse 
Sekretionsprodukte in das Gefasslumen abzugeben oder sehliesslich 
ob diese Zellen als Speicherreservoire fiir Nahrungsstoffe zu be- 
trachten sind, lasst sich vorliufig nicht entscheiden. 

Der Umstand, dass man zuweilen im lockeren Bindegewebe 
sehr grosse Granulozyten findet, deren Granula nicht mehr vom 
Protoplasma festgehalten, sondern in das Gewebe ausgestreut 
werden, wobei der Kern und gelegentlich die ganze Zelle zugrunde 
geht, mag als Hinweis auf eine Abgabe aufgespeicherter Substanzen 
dienen; das wiirde mit den Erscheinungen von sekretorischen 
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Funktionen solcher Zellen, welche Downey bei Teleostiern be- 
schrieben hat, vollig iibereinstimmen. Doch werden ahnliche 
Erscheinungen unter normalen Verhaltnissen nur ausnahmsweise 
beobachtet. Gewiss kénnen sie unter pathologischen Bedingungen. 
z. B. bei Hunger, intensiver verlaufen. Doch scheint ihnen eine 
stete physiologische Funktion, die sich bis jetzt einer genauen 
Bestimmung entzieht, jedenfalls zuzukommen. 

Es ist bekannt, dass die Leukozyten bei Saugern nach der 
Reaktion ihrer Granula in eosinophile. basophile und neutrophile 
eingeteilt werden. Die neutrophilen Leukozyten werden nur im 
Blut angetroffen, die basophilen teilen sich in Mastleukozyten 
des Blutes und Mastzellen des Bindegewebes: die eosinophilen 
Leukozyten sind ubiquitir (Weidenreich). Bei den Végeln 
sind die Zellen mit basophilen Granula nicht scharf in zwei ver- 
schiedene Gruppen geteilt, hier bleibt auch der Kern in den 
basophilen Blutzellen sowohl wie in den basophilen Gewebszellen 
rund oder oval. Alle anderen Leukozyten haben bei Vogeln 
acidophile Granula, die entweder rundlich oder stabchenformig 
erscheinen. Alle granuliren freien Zellen sind bei Végeln ubiquitir: 
allerdings werden die Zellen mit rundlichen Granula hauptsachlich 
im Bindegewebe und die Zellen mit stabchenformigen Granula 
hauptsichlich im Blute angetrotfen. 

Bei Reptilien sind unter den granulierten Leukozyten die 
acidophilen die weitaus zahlreichsten; ihre Granula sind immer 
rund. Da ich im Blute ausser wenigen basophilen Leukozyten 
keine anderen granulierten als nur sehr zahlreiche eosinophile 
Zellen mit runden Granula getrotfen habe. muss ich darauf ver- 
zichten, irgendwelche Homologie dieser Leukozyten mit ahnlichen 
Zellen bei Saugern zu machen. Wenn bei Vogeln noch gewisse 
Analogien mit den Leukozyten der Sauger bestehen, so kénnen 
solehe Versuche bei Reptilien zu keinen Resultaten fiihren, und 
bei Reptilien erscheinen die acidophilen granuliren Leukozyten 
nebst ihren jiingeren Vorstadien als ubiquitare Zellen, deren 
junge Stammzelle der sehr bewegliche lymphoide Hamozyto- 
blast ist. 

Mit der Bildung von granuloblastischem Gewebe wird die 
Differenzierungsmoglichkeit der grossen Ivmphoiden Wanderzellen 
nicht erschopft. In etwas spiiteren Stadien spalten sie von sich 
noch eine andere junge Zellform ab mit ihren ihr zugemessenen 
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Differenzierungsméglichkeiten, nimlich die kleinen Lymphozyten ; 
aber da die letzteren etwas spiter und auch selbstindig sich aus 
Mesenchymzellen entwickeln, so werde ich sie weiter unten ge- 
sondert beschreiben. 


3. Histiogene Wanderzellen; ihr Differenzierungsvermégen und 
ihr Schicksal. 

Die fiir das Bindegewebe am meisten charakteristischen. 
nur in diesem sich befindenden und nur aus Mesenchym sich 
entwickelnden Zellen sind die histiogenen Wanderzellen. Es ist 
nur selten modglich, ihrer Differenzierung aus Mesenchymzellen 
zu folgen. weil dieser Prozess viel rascher ablauft als der 
Prozess der Differenzierung der Mesenchymzellen in grosse lym- 
phoide Zellen. Im letzteren Falle ist so oft zu sehen, dass einige 
von den Mesenchymzellenfortsitzen sich schon abgerundet haben 
und hvpertrophieren, wihrend noch die ganze Zelle mit ein bis 
zwei Fortsitzen in kontinuierlichem Zusammenhang mit den 
nebenliegenden Zellen ist. Bei der Entwicklung der histiogenen 
Wanderzellen scheinen die Mesenchymzellen weniger griindlichen 
Veranderungen zu unterliegen: sie ziehen bloss ihre Fortsitze 
ein. werden rund und mobil, behalten aber das schwach basophile 
Protoplasma und auch die Struktur des Kernes_ nicht. 
thr Protoplasma farbt sich mit Eosin-Azur viel schwacher und 
sie erscheinen dabei immer viel blasser als die intensiv gefarbten 
lymphoiden Wanderzellen. Sie sind lokomotionsfihig und weisen 
zahlreiche sehr diinne Fortsatze auf. 

Bei den Voégeln habe ich diese Zellen schon unter dem 
Namen von histiotopen Wanderzellen beschrieben ; bei erwachsenen 
Siugetieren hat sie Ranvier unter dem Namen von Clasmato- 
zvten und Maximow unter dem Namen von ruhenden Wander- 
zellen entdeckt. 

Bei Reptilien erscheinen diese Zellen zu gleicher Zeit wie 
die grossen lymphoiden Zellen, und zur Zeit, wo die lymphoiden 
Wanderzellen sich schon Granuloblasten  differenzieren, 
werden histiogene Wanderzellen noch immer von neuem ge- 
bildet und bleiben in grésseren Mengen auch als solche im 
liegen. 

Der Struktur nach erscheinen die histiotopen Wanderzellen 


den Mesenchymzellen ahnlicher als andere aus denselben diffe- 
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renzierte Wanderzellen, auch erlaubt ihr weiteres Schicksal sie 
den jungen indifferenten Mesenchymzellen sehr nahe zu stellen; 
die histiogene Wanderzelle wire als eine frei und mobil gewordene 
Mesenchymzelle zu betrachten, welche wahrend des ganzen Lebens 
des Embryo und des erwachsenen Individuums ein vielseitiges 
Differenzierungsvermégen behalt. Sie hat keine bestimmte 
Lokalisation und wird iiberall, wo lockeres Bindegewebe zu tinden 
ist, in allen Liicken zwischen verschiedenen Organteilen getroffen 
und ist nur im Blute nicht aufzutinden. 

Diese Zelle erscheint nur im Embryokorper selbst. Wahrend 
der blutbildenden Tatigkeit des Dottersackes wird sie dort nicht 
gebildet. Das ist auch verstandlich, denn die histiogenen Wander- 
zellen sind als eine vom Mesenchym abgespaltene und in die 
Gewebe des Embryokérpers versetzte Generation junger indifte- 
renter Zellen zu betrachten, die zu jeder Zeit bereit sind, zu 
erwachen und ihre eigene potentielle Ditferenzierungs- und Ver- 
mehrungskraft in eine kinetische umzuwandeln. Der Dottersack ist 
aber ja nur ein temporires Organ. Ausser dem erythroblastischen 
Gewebe wird dort selbstiindig aus Mesenchym ein granuloblastisches 
Gewebe gebildet. Die Funktion des Dottersacks als eines Organs, 
wo sich granuloblastisches Gewebe entwickelt, wird zu der Zeit, 
wo das Mesenchym noch keine freien Zellen abzulésen imstande 
ist, abgeschlossen, deshalb kann im Dottersack ein Stamm von 
ruhenden Zellen mit grosser potentieller Diflerenzierungstahigkeit 
keine Entwicklung finden. 

Bei den Vogeln iiben die histiogenen Wanderzellen eine 
intensive phagozytire Tatigkeit in den erythropoetischen Herden 
im lockeren bindegewebe aus; da bei Reptilien keine Erythropoese 
im lockeren Bindegewebe aufzutinden ist, wird auch unter normalen 
Bedingungen den ruhenden Wanderzellen keine phagozytare Tatig- 
keit zuteil. 

Was die Méglichkeit weiterer Difierenzierung der histiogenen 
Wanderzellen in den Geweben des Embryo anbetrifit, so ist der 
Umstand, dass die histiogenen Wanderzellen in besonders grossen 
Mengen dort auftreten, wo sich bald Anhaufungen von grossen 
lvmphoiden Zellen entwickeln, yon Belang. Diese Erscheinung 
ist leicht in der Umgebung der Milz- und Thymusanlage zu 
konstatieren. In der Nahe dieser Organe runden sich die Mesen- 
chymzellen rasch ab und es treten so zahlreiche histiogene 
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Wanderzellen auf. Die Mesenchymzellen scheinen hier die Zeit zu 
einer komplizierteren Differenzierung in grosse lymphoide Zellen 
nicht zu haben, denn sie behalten ihre wesentliche Struktur, 
eilen als neugebildete freie histiogene Wanderzellen zu dem 
Herde der Differenzierung des lymphoiden Gewebes und setzen 
hier ihre weitere Entwicklung in grosse basophile Zellen fort. 
Es ist jetzt begreiflich, warum es nur ausserst selten mdéglich 
ist, die Differenzierung der histiogenen Wanderzellen aus Mesen- 
chymzellen zu vertolgen. 

Es scheint, dass die ruhende Wanderzelle bei Reptilien. 
wenigstens im embryonalen Leben unter normalen Verhaltnissen. 
sich nur in grosse Lymphozyten verwandelt, aber durch die Ver- 
mittlung dieser letzteren kommen sie in nahe Beziehungen zu 
Granulozyten und zu kleinen Lymphozyten, zu deren Entwicklung 
ich jetzt ibergehe. 


4. Entstehung der kleinen Lymphozyten und ihr 
Differenzierungsvermogen. 


Diese Zellart sowohl wie die histiogenen Wanderzellen ge- 
horen ausscliliesslich den Kérpergeweben des Embryos an. Ausser 


ihrer diffusen Verbreitung im lockeren Bindegewebe und ihrer 
Anwesenheit im Blut, bilden die kleinen Lymphozyten noch grosse 
Anhaufungen in speziell entwickelten Organen, in der Milz, der 
Thymus und teilweise dem Knochenmark. Die Entwicklung der 
erwihnten Organe werde ich weiter unten gesondert beschreiben ; 
die kleinen Lymphozyten des lockeren bindegewebes und die des 
Blutes stehen in sehr nahen Beziehungen und besitzen in hohem 
Girade die Eigenschaft der Permigration. 

(ienetisch stehen die kleinen Lymphozyten mit zwei Zell- 
arten in Beziehung. Einerseits ist ihre Abstammung aus Mesen- 
chymzellen ausser Zweifel. andererseits sind aber auch ihre 
genetischen Beziehungen zu den grossen Lymphozyten sehr klar. 
Die Entwicklung der kleinen Lymphozyten aus Mesenchymzellen 
geschieht Ofter im lockeren Bindegewebe, ihre Entstehung aus 
grossen Lymphozyten ist hauptsieblich in den lymphoiden Organen 
festzustellen. 

Die kleinen Lymphozyten sowolil, wie die histiogenen Wander- 
zellen werden in den Dottersackanhingen nicht angetroffen. Auch 
im Embryokorper werden die kleinen Lymphozyten viel spater 
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gebildet als die Grossen Lymphozyten und die histiogenen Wander- 
zellen. Das lockere Bindegewebe enthalt schon zahlreiche Grosse 
Lymphozyten und Granuloblasten. wenn wir die ersten eben 
erscheinenden kleinen Lymphozyten erblicken. Jetzt geht der 
Prozess der Entwicklung der kleinen Lymphozyten wie eine Welle 
iiber den ganzen Organismus, so wie friiher die Entwicklung der 
Grossen Lymphozyten und der Granuloblasten. Doch wahrend die 
kleinen Lymphozyten im lockeren Bindegewebe vereinzelt zu finden 
sind, sind dieselben Zellen in der Umgebung soleher Organe wie 
die Thymus und die Milz in grossen Mengen angelhiiuft. Auch 
finden sich die kleinen Lymphozyten im Parenchym des Knochen- 
marks, aber immer nur vereinzelt. 

Ich werde mich nicht bei der Beschreibung der Differen- 
zierung der grossen Lymphozyten oder der Mesenchymzellen in 
kleine Lymphozyten aufhalten, weil ich dies bei der Beschreibung 
der Thymus- und Milzentwicklung ausfiihrlicher tun werde: ich 
will nur hier bemerken, dass die erwihnten Zellarten durch eine 
so volle ununterbrochene Reihe von Ubergangsstadien verbunden 
sind, dass es gar nicht mdglich ist. an dieser Erscheinung zu 
zweifeln. 

So sind die kleinen und die grossen Lymphozyten genetisch 
sehr eng miteinander verbunden. Die kleinen Lymphozyten ent- 
wickeln sich teilweise aus den grossen, teilweise aber werden sie 
auf Kosten der Mesenchymzellen gebildet. Zu gleicher Zeit ver- 
melren sie sich auch homooplastisch. 

Was das eigene Diflerenzierungsvermégen der kleinen 
Lymphozyten anbetritit, so fussert es sich hauptsichlich in der 
Kigenschaft des Vrotoplasmas. Granula  auszuarbeiten. Bei 
Tropidonotus natrix sowohl wie bei den Végeln fiihrt dieser 
Prozess zur Entstehung von Mastzellen. Auch ist bei Tropido- 
notus natrix die basophile Granulation durch Wasser viel schwerer 
loslich als bei Saéugern. 

Zellen mit basophilen Granula sind bei Tropidonotus natrix 
im Blute und im lockeren Bindegewebe anwesend, stellen aber 
keine so bestimmten Verschiedenheiten vor, um_ sie wie bei 
Saiugern in zwei verschiedene Gruppen yon Mastleukozyten und 
Mastzellen teilen zu kénnen. Alle Mastzellen haben bei Tropido- 
notus natrix einen ovalen oder runden Kern mit betrachtlicher 
Menge von Chromatin. Zwar sind die Mastzellen im Blut immer 
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kugelformig, zwischen den Zellen des lockeren Bindegewebes er- 
scheinen sie jedoch Ofters polymorph: aber dieser letztere Um- 
stand ist durch die Deformation der Mastzellen seitens der an- 
liegenden Zellen leicht erklirlich. Bei dem Embryo vermehren 
sich die Mastzellen nicht nur heteroplastisch, sondern auch 
homdoplastisch, und Mitosen in Mastzellen sind innerhalb der 
(refasse und im lockeren Bindegewebe zu treffen. 

sei den Vogeln haben die kleinen Lymphozyten, besonders 
die im lockeren Bindegewebe vorhandenen, die Fahigkeit, feine 
acidophile Granula in ihrem Protoplasma auszuarbeiten, dieselbe 
Erscheinung ist bei Tropidonotus natrix — wenigstens im embryo- 
nalen Leben unter normalen Bedingungen — gar nicht aufzufinden. 
Hier werden wahrend des ganzen embryonalen Lebens die zahlreichen 
Granulozyten aus jungen Granuloblasten und grossen Lympho- 
zyten gebildet. Bei Végeln lokalisierten sich die fein azidophil 
granulierten Zellen hauptsichlich im lockeren Bindegewebe: im 
Blute waren sie nur in kleiner Zahl vorhanden. Bei Tropidonotus 
natrix sind die Leukozyten des Blutes und des lockeren Binde- 
gewebes ganz identisch. 

Nur in der Milz existiert auch fiir kleine Lymphozyten eine 
Moglichkeit, azidophile Granula in ihrem Protoplasma auszuarbeiten. 
Hier ist es mir gelungen, wie weiter unten ausfihrlich beschrieben 
wird, in dem Stadium, welches das Organ intensiv mit granulo- 
blastischem Gewebe infiltriert, auch immer einzelne kleine Lympho- 
zyten mit iiberaus typischem Kerne in ihrem Protoplasma runde 
eosinophile Granula ausarbeiten zu sehen. Ob dieser Prozess sich 
im erwachsenen Organismus oder unter pathologischen Beding- 
ungen mehr oder weniger zu verallgemeinern imstande ist. ist 
schwer zu entscheiden; doch schon die Moglichkeit auch fiir 
kleine Lymphozyten, sich in eosinophile Zellen zu verwandeln, 
scheint mir von grésserem Belang. 

Was aber die so viel umstrittene Frage iiber die Riick- 
verwandlung der kleinen Lymphozyten in Grosse betrifft, so gibt 
die Untersuchung iiber die embryonale normale Entwicklung bei 
Tropidonotus natrix gar keinen Aufschluss dariiber. Diese Frage 
kénnte nur an der Hand experimenteller Untersuchungen iiber 
aseptische Entziindung entschieden werden. 

Plasmazellen wurden von mir in den embryonalen Geweben 
bei Tropidonotus natrix nicht beobachtet. 
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5. Beziehungen der freien Wanderzellen zu den fixen Zellen 
des lockeren Bindegewebes. 

In den friihen Stadien der embryonalen Entwicklung sind 
alle Interstitien zwischen den verschiedenen Organanlagen des 
Embryos von indifferentem jungem zu vielseitiger Entwicklung 
fahigem Gewebe erfiillt. 

Oben wurde geschildert, wie dieses Mesenchym allmihlich 
aus sich verschiedene freie Zellen abspaltet, welche ihre eigene 
individuelle Differenzierung beginnen. Das Mesenchym  behiilt 
wihrend einer grossen Periode des embryonalen Lebens seine 
Fahigkeit zu heteroplastischer Entwicklung. 

Nachdem das Mesenchym verschiedene freie Zellen abgespaltet 
hat, fiingt seine Verwandlung in reifes Bindegewebe an und dabei 
erscheinen Fibroblasten und Fettzellen. Ob das Mesenchym seine 
Fahigkeit zu heteroplastischer Entwicklung auch im erwachsenen 
Organismus teilweise behilt oder diese Eigenschaft voéllig den 
mobilen Zellen iibergibt, ist fraglich. 

Weidenreich sieht im gewodhnlichen Bindegewebe zwei 
Komponenten, einen fibrilliren und einen zellular-plasmatischen 
Anteil: dieser letztere spielt nach Weidenreich die Rolle einer 
endothelartigen Umkleidung der Fasern und besitzt noch im er- 
wachsenen Organismus die Fahigkeit, sich abzurunden, sich los- 
zulésen und durch Teilung freie Zellen zu produzieren. 

Die Untersuchung des lockeren Bindegewebes zeigt, dass 
die Fahigkeit zu heteroplastischer Entwicklung im hohen (rade 
dem Mesenchym in der ersten Hilfte des Embryonallebens eigen 
ist. Spater aber wird dieser Prozess immer unmerklicher und 
ganz am Ende des Embrvonallebens ist es schwer méglich, nur 
Andeutungen solcher Abspaltung mobiler Zellen seitens des Binde- 
gewebes aufzutinden. Um so wahrscheinlicher scheint es mir, dass 
es gerade die histiogenen Wanderzellen sind, die sich allmiahlich 
in ruhende Wanderzellen des erwachsenen Organisinus verwandeln 
und von dem Mesenchym die Gabe zur vielseitigen Ditlerenzierung 
ererben, eine Gabe, die sich durch Jahre und Jahre bewabhrt, 
und die sich bei Stérungen des normalen Gleichgewichts der 
(Giewebe intensiv entfaltet. 

5. Schliisse. 


1. Es ist nicht lange her, dass man das Bindegewebe in 
den allgemeinen Begriff von Stiitzgewebe einschloss und seine 
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einzige Rolle, wie aus seinem Namen ersichtlich, in der Fiillung 
aller Interstitien zwischen den Organen sah. Eine detailliertere 
Untersuchung des lockeren Bindegewebes ist aber imstande. ihm 
eine viel kompliziertere Rolle zuzuschreiben. Wahrend das Binde- 
gewebe tatsichlich als Stiitzgewebe funktioniert, ist es zu gleicher 
Zeit eine unerschdpfliche Quelle schlummernder Regenerations- 
krafte, nicht nur beim Embryo. sondern auch im erwachsenen 
Zustande. 

2. Die erwihnte Bedeutung des Bindegewebes wird in den 
ersten Entwicklungsperioden durch die Fahigkeit des Mesenchyms, 
sich selbst verschiedenartig heteroplastisch zu differenzieren. effek- 
tuiert. Bald beginnt aber das Mesenchym. eine Reihe junger, 
sich aus dem gemeinsamen Verband lisender Zellen, die wahrend 
jeder Gleichgewichtsstorung der Gewebe sich weiter zu differenzieren 
bereit sind, abzuspalten. Ob das Mesenchym bei dieser [Ditfe- 
renzierung seine Fahigkeit zu selbstindiger heteroplastischer 
Entwicklung erschépft, und diese Eigenschaft den aus ihm ent- 
wickelten mobilen Zellen véllig ibergibt, diese Frage ist durch 
alleinige morphologische Untersuchungen am embryonalen Material 
nicht zu beantworten. Unter normalen Bedingungen wird zur 
Zeit des Ausschliipfens des jungen Tieres aus dem Ei_ nichts 
mehr vou Differenzierung neuer Zellen aus dem Mesenchymgewebe 
wahrgenommen. 

3. Unter den im Mesenchym liegenden Zellarten. welche zu 
weiterer Diflerenzierung im lockeren Bindegewebe imstande sind, 
sind die grossen Lymphozyten, das granuloblastische Gewebe, die 
kleinen Lymphozyten und die histiogenen Wanderzellen zu nennen. 

4. Diese Zellen haben als Ort ihrer Entstehung das lockere 
Bindegewebe und besonders ditferenzierte Organe (Thymus, Knochen- 
mark, Milz). Einige von diesen Zellen (kleine Lymphozyten und 
granulire Leukozyten) immigrieren in die Gefasse, werden vom 
Blut- und Lymphstrom transportiert und geraten so in jedes 
gefisshaltige Organ. 

5. Die grossen lymphoiden Zellen werden im Embryokoérper 
sehr bald nach der Auflésung der Blutinseln in der Area vaseu- 
losa aus Mesenchymzellen gebildet. Diese Zellen stellen eine von 
den allerjiingsten freien Zellarten vor. In der ersten Hiilfte des 
Embryonallebens sind sie im lockeren Bindegewebe sehr zahlreich ; 
ihre Rolle ist bei der Entstehung der speziellen lymphoiden Organe 
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sehr gross, in denen sie sich schliesslich lokalisieren, weiter fort- 
dauern, sich vermehren und qualitatiy differenzieren. Im lockeren 
Bindegewebe des jungen Tieres werden die grossen lymphoiden 
Zellen nur dusserst selten angetroffen. Dagegen sind sie regel- 
missig in blutbildenden Organen yorhanden. Verhaltnismassig 
zahlreich sind sie im Blut nur in friihen Entwicklungsstadien ; 
spiter werden sie von den blutbildenden Organen  zuriick- 
gehalten. 

6. Das granuloblastische Gewebe steht in ausserst nahen 
Beziehungen zu den grossen Lymphozyten. Die Granuloblasten 
und die Granulozyten stellen eine von den fiir die grossen lym- 
phoiden Zellen mogliche Differenzierungsrichtung vor. Dieses 
Gewebe ist im lockeren Bindegewebe des Tropidonotus natrix sehr 
verbreitet, besonders in den friiheren Entwicklungsstadien des 
Embryos. Mit aktiver Bewegungsfahigkeit versehen, sind die reiferen 
Formen des granuloblastischen Gewebes fahig, in die Gefisse ein- 
zuwandern. In den friihen Entwicklungsstadien werden die granu- 
lierten Zellen heteroplastisch aus ungranulierten gebildet. in den 
spiteren Stadien aus granulierten Vorstufen — aus den Granulo- 
blasten. Und je weniger zahlreich die grossen Iymphoiden Zellen 
im Bindegewebe werden, desto intensiver wird die bomdoplastische 
Vermehrung der Granuloblasten. bis zur Zeit des Entschliipfens 
des Tieres aus dem Ei sind gréssere Anhiufungen granuloblastischen 
Gewebes im lockeren Bindegewebe wahrzunehmen; zahlreiche 
Mitosen bezeugen ihre Vermehrungsfihigkeit. Mit der Zeit ver- 
lieren die Granuloblasten an Lokomotionsfaihigkeit und werden 
sessiler, die Granulozyten aber immigrieren leichter in die Gefasse 
und stellen einen bestandigen Teil des Blutes vor. 

7. Die histiogenen Wanderzellen, die nichts weiter als ein 
embryonales Stadium der erwachsenen ruhenden Wanderzellen 
oder Polvblasten von Maximow sind, kénnen als Trager der 
Ditferenzierungskraft des friiheren Mesenchyms angesehen werden. 
Die histiogenen Wanderzellen bewahren ohne Zweifel alle ver- 
schiedenen Ditterenzierungsméglichkeiten der jungen Mesenchym- 
zellen. Bei der Entwicklung der Thymus und der Milz eilen sie 
zur Stelle ihrer Entstehung und differenzieren sich dort zum 
groéssten Teil zu grossen lymphoiden Zellen. Histiogene Wander- 
zellen werden iiberall angetroffen, wo nur lockeres Bindegewebe 
sich befindet. In die Gefasse gelangen sie nicht hinein: es 
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zirkulieren dort andere junge undifferenzierte Wanderzellen: die 
kleinen Lymphozyten. 

s. Die kleinen Lymphozyten ersetzen in gewissem Sinne 
die grossen Lymphozyten im Blut und im lockeren bindegewebe 
des Embryos. Sie werden hier viel spiter gebildet, aber erhalten 
sich auch im lockeren Bindegewebe bei jungen Tieren. Die kleinen 
Lymphozyten werden teilweise auch wie grosse lyvmphoide Zellen 
aus dem Mesenchym gebildet, aber sie sind auch noch mehr mit 
den grossen lymphoiden Zellen verbunden, da sie sich teilweise 
auf deren Kosten entwickeln. Die kleinen Lymphozyten sind 
ubiquitér, sie werden sowohl im lockeren Bindegewebe. als auch 
in den speziellen Blutbildungsorganen angetroffen: sie haben eine 
grosse Lokomotionsfahigkeit und immigrieren leicht in die Gefasse : 
sie sind auch teilungsfahig. 

%. Die kleinen Lymphozyten differenzieren sich zu Mast- 
zellen, welche bei Tropidonotus natrix nicht in zwei verschiedene 
Gruppen eingeteilt werden kénnen. Die Mastzellen sind sowohl 
im lockeren Bindegewebe, als auch im Blute vermehrungsfahig. 
Fs ist méglich, im embryonalen Leben Mitosen in den Mastzellen 
sowohl des lockeren Bindegewebes als auch des Blutes zu finden. 


IV. Uber die Entwicklung der Thymus. 


1. Literatur und allgemeine Betrachtungen. 

2. Die ersten lymphoiden Zellen in der epithelialen Thymusanlage: die 
Entwicklung des granuloblastischen Gewebes. 

3. Die kleinen Lymphozyten und die Differenzierung der Rinden- und Mark- 

substanz. 

Schliisse 

l. Literatur und allgemeine Betrachtungen. 

Seitdem Kélliker und Stieda die epitheliale Herkunft 
der Thymusanlage entdeckt haben, schien die strenge Gesondertheit 
der Keimblitter erschiittert. Die Thymus, deren struktur einer- 
seits einer Lymphdriise so ahntich schien, sollte andererseits vom 
Entoderm entstehen. 

Hammar deckte die wahre lvmphoide Natur der kleinen 
Rindenzellen der Thymus auf. Nach Hammar immigrieren die 
lvmphoiden mesenchymatisen Elemente in die epitheliale Anlage, 
vermehren und differenzieren sich, und alle kleinen Thymuszellen. 
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welche so nichts anderes als echte kleine Lymphozyten darstellen, 
stammen nicht vom Epithel, sondern, wie alle anderen Elemente 
des Blutes, vom Mesoderm. 

Stohr erklirte jedoch die kleinen Thymuszellen fiir be- 
sonders differenzierte epitheliale Zellen und lisst sie alle vom 
Entoderm abstammen. 

Die Arbeiten von Maximow haben fiir Saugetier-, Am- 
phibien- und Selachierembryonen eine vollige Bestitigung der 
Lehre Hammars gebracht. Bei meinen Untersuchungen iiber 
die Blutbildung der Vogel hatte ich schon Gelegenheit, mich iiber 
die wahre lvmphoide Natur der kleinen Thymuszellen zu aAussern. 
Im Jahre 1910 ist es mir gelungen, bei Tropidonotus natrix 
nicht nur die Immigration der grossen lymphoiden Zellen in die 
Thymusanlage, sondern auch die hier intensiv ausgesprochene 
(rranulopoese zu beweisen. 

Ich glaube, dass man jetzt den Entwicklungsgang der 
Thymus fiir endgiiltig aufgeklirt halten kann, sowohl bei den 
Siugern wie bei den Végeln, Reptilien, Amphibien und Selachiern. 
Die Thymus wird als epitheliale Anlage auf Kosten des Ento- 
derms angelegt. es wachst in diese epitheliale Anlage junges 
indifferentes Mesenchymgewebe, und es wandern freie Zellen 
hinein, die sich hier speziell in den obertlichlichen Schichten der 
Rindensubstanz intensiv vermehren und zahlreiche Generationen 
von kleinen Lymphozyten abgeben. 

Viel weniger ist noch bis jetzt die Existenz und Entwicklung 
der granulierten Zellen in der Thymus untersucht worden. 

Schaffer hat als erster eosinophil granulierte Zellen in 
der Thymus entdeckt und brachte diese Zellen in der mensch- 
lichen Thymus in Zusammenhang mit Involutionserscheinungen in 
der Thymus: diese Zellen sollen nach Schaffer und Rabl zu 
einer Fortschaffung epithelialer Zerfallsprodukte dienen. Da 
Schaffer alle Thymuszellen als epithelialen Ursprungs ansieht, 
so identifiziert er die granulierten Zellen in der Thymus und im 
Blut augenscheinlich nicht. 

Eine gleiche Ansicht spricht auch Lewis aus. 

Ganz verschiedener Meinung ist Ghika,. der die embryo- 
nale Entwicklung der menschlichen Thymus untersucht und die 
granularen Leukozyten in der Thymus und im Blut identifiziert 
und daher die Thymus fiir ein hamatopoetisches Organ erklirt hat. 
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Schridde glaubt, dass die eosinophilen Leukozyten in die 
Thymus eingewandert sind. 

Bei den Végeln hat Lewis eosinophile Leukozyten in der 
Thymus beschrieben; aber dieser Autor negiert ihre Entstehung 
in der Thymus selbst und glaubt, sie seien hierher eingewandert, 
um hier bald zu degenerieren. 

Maximow halt eine Entstehung der granulierten Leuko- 
zyten in der Thymus selbst fiir méglich und wahrscheinlich. 

In einer Arbeit tiber die menschliche und die tierische 
Thymus beweist Weil eine Entstehung eosinophiler und neutro- 
philer Leukozyten in loco. Das wiirde meine Beobachtung (1910) 
iiber eine sehr ausgebreitete Bildung von Granuloblasten in der 
Thymus des Tropidonotus natrix bestitigen. Ich habe mich schon 
damals geadussert, dass gerade die in der Thymus vor sich gehende 
Bildung myelozytenahnlicher Zellen auf Kosten der grossen 
lvmphoiden eingewanderten Zellen fiir die lymphoide Natur dieser 
letzteren sehr klar spricht, und dass die kleinen Lymphozyten 
keinen Zusammenhang mit den Epithelzellen haben, weil sie sich 
aus denselben grossen lymphoiden Zellen wie die eben genannten 
Granuloblasten entwickeln. (Diese Arbeit ist Weil augenschein- 
lich entgangen.) 

Bei der Schilderung der Thymusentwicklung bei Reptilien 
kann ich sehr kurz sein, weil es lier sehr viele Analogien mit 
der schon bekannten Entwicklung bei anderen Tieren gibt. 


2. Die ersten lymphoiden Zellen in der epithelialen Milzanlage ; 
die Entwicklung des granuloblastischen Gewebes. 

Die Fig. 10 stellt die Thymusanlage zu der Zeit vor, wo 
zahlreiche Wanderzellen vom Ivmphoiden Typus in das Thymus- 
gewebe eingedrungen sind. Zu dieser Zeit besteht das Gewebe 
der Thymus noch hauptsiehlich aus zahlreichen, sehr eng an- 
einander anliegenden, teilweise miteinander verschmolzenen 
{pithelzellen. 

Aber schon lingere Zeit bevor man in der Thymus selbst 
freie basophile Zellen unterscheiden kann, wird das lockere Binde- 
gewebe, das die epitheliale Thymusanlage umgibt, sehr charakte- 
ristisch. Ausser den gewohnlichen, typischen, veristelten Mesen- 
chymzellen enthalt es sehr zahlreiche freie Wanderzellen vom 
lvmphoiden Typus und auch histiogene Wanderzellen. 
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Von hier aus dringen diese Wanderzellen in die epitheliale 
Thymusanlage und schieben allmahlich die Epithelzellen der Milz- 
anlage auseinander; hier vermelren sie sich mitotisch und fangen 
ihre weitere Differenzierung an. 

In dieser Zeit sind auch iiberall an anderen Stellen des 
Mesenchymgewebes bei Tropidonotus natrix diffus  zerstreute 
Wanderzellen zu sehen; iiberall sind grosse Ivmphoide Zellen, 
Granuloblasten und histiogene Wanderzellen eingeschaltet. Am 
merkwiirdigsten aber erscheint die Tatsache, dass gerade in der. 
Umgebung der Thymus die kleinen Lymphozyten am_ friihesten 
erscheinen und zwar noch friher als man in der Thymus selbst 
kleine Lymphozyten erblicken kann (Fig. 11). 

Ich werde mich mit der Beschreibung der Immigration der 
grossen Ivmphoiden Zellen nicht aufhalten, weil dieser Prozess 
sich ganz a&hnlich entwickelt, wie ihn schon Maximow bei 
Siugetieren, Amphibien und Selachiern beschrieben hat. Es geniigt, 
einen Blick auf die Fig. 10 zu werten, um diesen Immigrations- 
prozess an der ganzen Veripherie der kleinen Thymuslappen 
wahrnehmen zu kénnen. 

Die in das Thymusgewebe eingewanderten grossen lymphoiden 
Zellen sind immer und leicht von dem sie umgebenden epithelialen 
Gewebe zu unterscheiden, weil sie stets scharf konturiert sind, 
amdboide rundliche Fortsitze aufweisen, ferner ein stark baso- 
philes Protoplasma und einen ihnen eigentiimlichen Kern besitzen. 
kurz, es sind diese Zellen dieselben grossen lymphoiden Zellen, 
welche man zu derselben Zeit auch an anderen Orten im lockeren 
Lindegewebe wahrnimmt. 

Ich habe schon die bei Tropidonotus natrix dusserst ver- 
breitete Tendenz der grossen lymphoiden Zellen zur Bildung von 
granuloblastischem Gewebe erwihnt. Dieselbe Eigenschatt besitzen 
auch die in die Thymusanlage immigrierten grossen lymphoiden 
Zellen, welche, sobald sie die Thymusanlage erreicht haben, sofort 
kleine eosinophile Granula in ihrem Protoplasma zu bilden an- 
fangen und, wihrend sie weiter in das epitheliale Gewebe ein- 
dringen, sehliesslich zu typischen Granuloblasten werden. 

Wenn man noch bei Saugetieren irgend welche Zweitel 
iiber die Natur der grossen lymphoiden Zellen haben kann, so 
_lasst die granuloblastisehe Tatigkeit dieser Zellen bei Reptilien 
gar keinen Zweifel iiber die Natur dieser Zellen mehr zu; denn 
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sie entwickeln sowohl in der Thymus selbst als auch im anliegenden 
lockeren Bindegewebe (Fig. 10) dieselbe granulopoetische Ditferen- 
zierung sehr ausgiebig und geben uns damit das Recht. eine 
vollige Analogie zwischen diesen beiden Zellreihen festzustellen. 

Im Jahre 1909 ist eine Arbeit iiber die Thymusentwicklung 
bei Reptilien yon Dustin erschienen, in welecher der genannte 
Autor die Existenz der granulierten Zellen in sehr jungen Thymus- 
anlagen negiert. Es ist klar, dass vor dem Auftreten grosser 
lymphoider Zellen in der Thymusanlage sich hier auch keine 
Granuloblasten entwickeln kénnen: aber fast gleichzeitig mit 
dem Erscheinen der ersten grossen Iymphoiden Zellen in der 
epithelialen Thymusanlage faingt auch eine Differenzierung dieser 
Zellen zu Granuloblasten im Thymusgewebe an: auch sind hier 
ofters grosse basophile améboide Lymphozyten zu sehen, welche 
in ihrem Protoplasma erst einzelne kleine eosinophile Granula 
ausgearbeitet haben. 

In dieser Hinsicht wire eine enge Analogie zwischen der 
Histiogenese der trei beweglichen Zellelemente der Thymus und 
der Milz gestattet. Im Stadium der Entwicklung und Vermehrung 
des ersten lvmphoiden Gewebes erscheinen die beiden Organe 
als Statten mit stark ausgesprochener Tendenz der grossen 
Lymphozyten zur Ausbildung von diffus in diesen Organen ver- 
breitetem granuloblastischem Gewebe. 

Bei Tropidonotus natrix kann von einem larallelismus 
zwischen der Entwicklung der Granulozyten und den Involutions- 
erscheinungen im epithelialen Gewebe gar keine Rede sein. Eine 
Vergleichung aber der Granuloblasten innerhalb der Thymus- 
anlage und der Granuloblasten im lockeren anliegenden binde- 
gewebe gestattet zweifellos, diese beiden Zellreihen zu identifizieren 
sowohl beziiglich ihrer morphologischen Struktur, als auch ihrer 
weiteren Differenzierung, die die beiden Zellreihen zur Bildung 
reifer eosinophiler Granulozyten fiihrt. 

Was aber das epitheliale Gewebe der Thymus anbetrifft. 
so stellt das letztere vor dem Eindringen von grossen lymphoiden 
Elementen eine Art von dichtem Synzytium dar: es wird aber 
durch die Vermehrung in ihm gelegener freier Zellen sehr stark 
aufgelockert, da die beweglichen Zellen das epitheliale Gewebe 
infiltrieren und sich in das Protoplasma der synzytialen Masse 
eingraben. Die epithelialen Zellen verlieren dabei nicht den Zu- 
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sammenhang ihres Protoplasmas. Dieser wird vielmehr durch 
immer diinner werdende Fortsitze bewahrt und parallel der immer 
intensiver werdenden Vermehrung von freien Zellen nimmt das 
epitheliale Gewebe immer mehr und mehr die Struktur eines 
typischen Retikulums an. 


3. Die kleinen Lymphozyten in der Thymus und die 
Differenzierung der Rinden- und Marksubstanz. 

Mit dem ersten Erscheinen der lymphoiden Wanderzellen 
zwischen den Zellen der epithelialen Thymusanlage besitzt dieses 
Organ alle Zellelemente, deren Differenzierung zu der endgiiltigen 
struktur des Thymusgewebes fiihrt. 

Das spezitische Gewebe der Thymus. dessen Zellen am 
zahlreichsten sind und das die Thymus zu den lymphoiden Organen 
rechnen lasst, stammt von den eingewanderten grossen lymphoiden 
Zellen. 

Bei der Beschreibung anderer Blutbildungsorgane hatte ich 
schon mehrere Male die Gelegenheit gehabt, hervorzuheben, dass 
wihrend der ersten Entwicklungsstadien des Organs immer Wander- 
zellen vom lymphoiden Typus als erste freie Zellen erscheinen und 
dass nur nachdem sie mehr oder weniger zahlreich geworden sind, 
auch ihre Ditferenzierung in kleine Lymphozyten beginnt. 

Auch bei der Bildung der kleinen Thymuszellen in’ der 
Rinde, die zwar weniger zahlreich aber doch bestandig auch im 
Mark sich vortinden, werden die zahlreichen grossen lymphoiden 
Wanderzellen der Ausgangspunkt und die (Quelle fiir die ent- 
stehenden kleinen Lymphozyten. Die Fig. 11 zeigt die Ditteren- 
zierung der grossen |ymphoiden Zellen in die kleinen Lympho- 
zyten, wobei stets alle freien lymphoiden Zellen sich von den sie 
umgebenden epithelialen Zellen schart abheben. Die Konturen der 
lvmphoiden Zellen, der grossen sowohl wie der kleinen, sind 
immer scharf umschrieben und zwischen den typischen grossen 
Lymphozyten und den typischen kleinen ist immer leicht eine 
ununterbrochene Reihe yon Ubergangsformen festzustellen. 

Die kleinen Lymphozyten haben in ihrer Genesis gar keine 
Beziehungen zu dem epithelialen Gewebe und kommen nur in 
enge raumliche Verhiltnisse mit ihm. Beim Anfang ihrer Ent- 
wicklung bilden sich die kleinen Lymphozyten vorzugsweise 
heteroplastisch aus den grossen, bald aber vermehren sie sich 
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hauptsichlich auf homdoplastischem Wege durch mitotische 
Teilung (Fig. 11). 

In der Zeit, wo die grossen lymphoiden Zellen zahlreiche 
Generationen von kleinen Lymphozyten abgeben, halt ihre Differen- 
zierung in Granuloblasten augenscheinlich an, und die Zellen 
dieses Gewebes werden verhaltnismafbig weniger zahlreich. Sie 
haufen in ihrem Protoplasma grosse Mengen von eosinophilen 
Giranula an, andern allmahlich die Struktur ihres Kernes und 
werden zu typischen eosinophilen Leukozyten, die in ihrer Struktur 
und in ihrer Genesis vollig den eosinophilen Leukozyten des 
Blutes entsprechen. Auch zur Zeit des Ausschliipfens des jungen 
Tieres ist es noch moéglich, einzelne Mitosen in den granulierten 
Zellen zu finden; doch werden sie jetzt iusserst selten: die Zahl 
der kleinen Lymphozyten dagegen wachst so rasch, dass sehr 
bald die ausseren Schichten der kleinen Thymuslappen vorzugs- 
weise lymphoid werden. 

Die Vermehrung der kleinen Lymphozyten geschieht in be- 
sonders intensiver Weise in den déusseren Schichten der Thymus: 
hier wird auch das Gewebe der Thymus sehr bald iiusserst dicht : 
die immer zahlreicher werdenden kleinen Lymphozyten lockern 
das epitheliale Gewebe immer mehr auf; die Protoplasmafortsitze 
zwischen den epithelialen Zellen werden immer diinner, und 
schliesslich kommt es in der Rinde zur Bildung eines zierlichen 
Retikulums. welches nur mit Miihe in den nicht ausgepinselten 
Praparaten sichtbar ist. In den zentralen Teilen der Thymus- 
lappchen bleibt das epitheliale Gewebe besser erhalten, obgleich 
auch hier zwischen den Epithelzellen mehr oder weniger zahl- 
reiche kleine Lymphozyten zu finden sind. 


4. Schliisse. 


1. Die Thymus wird als ein epitheliales Organ angelegt: 
bald aber immigrieren in die junge epitheliale Anlage zahlreiche 
lymphoide Zellen, die sich hier vermehren und zu den Mutter- 
zellen des spezitisch lymphoiden Thymusgewebes werden. 

2. Die Thymus wird wahrend ihrer Entwicklung eine 
Stitte sehr intensiv ausgesprochener Granulopoese. Die Bildung 
eosinophil granulierter Zellen, die den im Blut  zirkulierenden 
identisch sind, ist besonders an die erste Entwicklung von grossen 
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lvmphoiden Elementen gebunden. In den spiteren Stadien werden 
die Zellen des granuloblastischen Gewebes weniger zahlreich. 

3. Die kleinen Thymuszellen in der Rinde entwickeln sich 
auus den immigrierten grossen lymphoiden Zellen. Die Thymus 
ist als ein Organ zu betrachten. in welchem dieselbe Zelle — 
der grosse lIymphoide Hamozytoblast ausserhalb der Gefasse 
ihre Entwicklung in zwei verschiedenen Richtungen einsehligt : 
einerseits liefert sie besonders im Anfang eine zahlreiche Gene- 
ration von eosinophilen Granulozyten, andererseits entwickelt sie 
sich zu dem kleinzelligen lymphoiden Gewebe, welches haupt- 
siichlich die Rinde der Thymus bildet. 


V. Uber die Entwicklung der Milz. 


1. Literatur und allgemeine Betrachtungen. 
Das erste Auftreten der Milzanlage und die ersten Differenzierungs- 


te 


prozesse in der Anlage. 
Entwicklung der ausseren Form der Milzanlage: Verdichtung des Gewebes. 
4. Die weitere Histiogenese des Milzgewebes. 
a) Stadium der grossen Lymphozyten und der Granuloblasten. 
b) Stadium der kleinen Lymphozyten. 
Schiliisse 
1. Literatur und allgemeine Betrachtungen. 

Wenn in der Literatur, die sich auf die Entwicklung der 
Milz bezieht. die meisten Autoren scharf gegen die entodermale 
Herkunft dieses Organs auftreten, bleibt die Untersuchung der 
Milz bei Reptilien, bezw. bei Tropidonotus natrix auch jetzt noch 
gewissermaBen ein Hindernis, um die Frage iiber die Entstehung 
der Milz endgiiltig zu beantworten. 

Vor 20 Jahren machte Retterer einige paradoxale in 
ihren Verallgemeinerungen nicht uninteressante Ausserungen iiber 
die epitheliale entodermale Herkunft aller geschlossenen Driisen 
des Darms, wie der Milz, der Thyreoidea der Thymus, der Ton- 
sillen und der Solitirfollikei. Auch erklirte Retterer einen 
jeden, der diese Tatsache leugnen wollte, fiir einen, der die 
Fahigkeit. zwischen feststehenden Beweisgriinden und _falschen 
Behauptungen zu unterscheiden, verloren hatte. 

In dieser Zeit war die Arbeit von Laguesse iiber die 
Herkunft der Milz bei Knochen- und Knorpelfischen schon ver- 
Offentlicht worden. In dieser Arbeit bewies Laguesse mit 


Uber die Entwicklung des Blutes in den Blutbildungsorganen. 561 


bewunderungswiirdiger Klarheit und Genauigkeit eine selbstandige 
und yom Pankreas durechaus getrennte Abstammung der Milz, 
die sich aus dem Mesenchym entwickeln sollte. In den friihen 
stadien bestinde die Milz aus sternférmigen miteinander anasto- 
mosierenden Mesenchymzellen. Laguesse will in der Milz einen 
Rest embryonalen Mesenchyms erblicken, der die Aufgabe der 
Blutregeneration iibernimmt. 

Eine Reihe von spateren Arbeiten (Maurer, v. Kupffer, 
Weil) scheinen mehr fiir Retterers Anschauung zu sprechen. 

Maurer schliesst auf die entodermale Abstammung der 
Milz, die merkwiirdigerweise durch eine Aus- und Heriiber- 
wanderung der Entodermzellen sich vollziehen soll. 

vy. Kupffer verteidigt auch die Bildung der Milz aus Ento- 
dermzellen der Darmausstiilpungen. 

Weils Untersuchungen, die an Fischen, Amphibien, Vogeln 
und Saugetieren angestellt wurden, haben den Autor zum Schlusse 
gefiihrt, dass man in den friihesten Stadien der Milzentwicklung 
tatsachlich in der Milzanlage ein Lumen erkennen kann, das von 
epithelihnlichen Zellen umgeben ist. Ihren spezifischen Charakter 
soll aber die Milz erst nach der Einwanderung zahlloser mesen- 
chymatoéser Elemente bekommen. Diese letzteren kénnen aber 
vom ,differenzierten* Darmepithel abstammen. Bei den Végeln 
und Siugetieren hat aber das Entoderm sicher eine untergeordnete 
Bedeutung: hier sei das Mesenchym als Grundstein bei der Genese 
des Organs zu betrachten. 

Die folgenden Arbeiten von Tonkoff, Janosik, Ruffini. 
die sich schart gegen die entodermale Abstammung der Milz 
wandten und fiir ihre mesenchymatése Natur eintraten, mussten 
wohl in geniigender Weise die Frage erleuchten und zum end- 
giiltigen Resultat fiihren. 

Um das Schicksal des von Weil in der Milz erwahnten 
Epithels zu verfolgen, unternahm (Glas eine neue Untersuchung 
iiber die Herkunft der Milz bei Tropidonotus natrix. Glas sieht 
in dem innigen Ortlichen Zusammenhang der Milz und des 
Pankreas bei Tropidonotus natrix ein besonders giinstiges Moment. 
das zu einer richtigen Entscheidung der aufgeworfenen Frage 
beitragen konnte. Glas kam in seiner Untersuchung zu einer 
ganz bestimmten Ansicht, nimlich dass sowohl die Milz wie das 


Pankreas entodermal sind und dass die Anlagen der Milz und 
Archiv mikr. Anat. Bd.s7. Abt. I. 37 


| 
| 
i 

! 

| 
| 

iow 
ial 


562 Wera Dantschakoff: 


des Pankreas gemeinschaftlich als eine an der dorsalen Seite des 
Duodenum betindliche Ausstiilpung erfolgen. 

Mir scheint aber, dass gerade diese innigen nachbarlichen 
Beziehungen zwischen der Milz und dem Pankreas, wie sie bei 
Tropidonotus zu finden sind, leicht cine Quelle fiir Irrtiimer werden 
kénnen. Auch haben vielleicht die zahlreichen Autoren, die sich 
mit der Frage der Milzentwicklung beschaftigt haben, mit ge- 
wisser Absicht vermieden, die Frage iiber die Abstammung der 
Milz bei Tropidonotus zu entscheiden. 

Im selben Jahr erschien eine Arbeit von Choronschitzky, 
der seine Untersuchungen tiber die Milzentwicklung an_ ver- 
schiedenen Tierklassen angestellt hat. Fiir Choronschitzky 
erscheint die Milz mesodermaler Natur. Zwar kann sich das 
Entoderm bei der Bildung der Milz durch Lieferung zelliger 
Elemente beteiligen, jedenfalls nimmt es bei dem Zustandekommen 
der Milzanlage nur eine passive und gewissermaben zufillige 
Rolle ein. 

Die in den nachsten Jahren erschienenen Arbeiten von 
Tonkoft, Piper, Pinto und Daiber sind alle in den Haupt- 
schliissen einig: die Milz hat keinen genetischen Zusammenhang 
weder mit dem Pankreas, noch mit dem Darmepithel oder dem 
Entoderm. Tonkoff leitet die Milz vom Mesenchym ab; er will 
in der Frage der Milzgenese keinen Zusammenhang der Milz- 
‘anlage mit dem Darmepithel oder dem Coelomepithel gesehen 
haben. 

Auch hat der Autor niemals Zellkomplexe entodermalen 
Ursprungs ins Mesenchym einwandern gesehen. 

Piper und Pinto kommen in ihren Untersuchungen, Pinto 
bei verschiedenen Vertebraten, Piper bei Amia calva zum 
schlusse, dass die Milz stets mesenchymatésen Ursprungs ist, 
dass wohl in einigen Fallen (Pinto) das Coelomepithel, aber 
niemals entodermale Elemente, Darmepithel, noch viel weniger 
das Pankreas beim Aufbau der Milz in Betracht kommen 
konnten. 

Sehr entschieden verteidigt auch Marie Daibes die An- 
sicht, dass die Milz beim Axolotl nichts mit dem Entoderm zu 
tun hat, weder direkt, noch durch Zuwandern entodermaler 
Elemente ins Mesenchym, dass sie sich aber aus Darmmesenchym 
entwickelt. 
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Auf dieser kurzen Literaturiibersicht basierend, kénnen wir 
ziemlich sicher von einer mesodermalen mesenchymatésen Ab- 
stammung der Milz, als von einer bewiesenen Tatsache sprechen. 

Kinsam und isoliert stehen die Untersuchungen von Glas, 
welcher bei ‘Tropidonotus natrix die entodermale Natur der Milz 
zu beweisen sucht. 

Ich hatte nach all dem ein sehr grosses Interesse. bei der 
Untersuchung meiner Serien von Tropidonotus zu versuchen, die 
Frage tiber die Entstehung der Milz zu lésen. sollte wirklich 
der raumliche Zusammenhang zwischen den beiden Organen hier 
eine Ausserung auch genetischer Verwandtschaft sein, oder wiirde 
man auch bei Tropidonotus natrix Winke, Tatsachen und Beweise 
fiir die mesodermale mesenchymatése Natur der Milz auffinden 
konnen, ungeachtet der fiir die Untersuchung nicht gerade be- 
giinstigenden innigen nachbarlichen Beziehungen zwischen den 
beiden Organen ? 


2. Das erste Auftreten der Milzanlage und die ersten Differen- 
zierungsprozesse in der Anlage. 

Die Milzanlage erscheint beim Embryo von 5—t mm Linge. 
Zu dieser Zeit ist die Pankreasanlage. die sich nach Glas in 
Form von zwei Divertikeln aus der Darmwand entwickelt. schon 
genau prizisiert und vom Nachbargewebe iiusserst scharf begrenzt. 

Die Epithelwand der Pankreasanlage ist immer leicht er- 
kennbar: das Protoplasma dieser Zellen ist fein granular und 
schwach basophil: auch zeigt es, mit Azur gefirbt, einen rétlichen 
Ton. Die Grenzen dieser Zellen sind nicht immer wahrzunelhmen. 
An vielen Stellen besteht die Wand des Pankreasdivertikels aus 
einem ununterbrochenen Protoplasmasaum mit zahlreichen gleich- 
miassig in ihm verteilten Kernen. Die Kerne sind hell: fast alle 
haben intensiv tingible Kernkérperchen und zahlreiche feine 
Chromatinkliimpchen. Diese Zellen vermehren sich intensiv und 
zeigen zahlreiche Mitosen. Obgleich die Pankreasanlage keine 
Membrana propria besitzt, so ist sie doch vom anliegenden Ge- 
webe immer scharf begrenzt. 

Die Pankreasausstiilpung ist vor dem Auftreten einer klar 
erkennbaren Milzanlage yon jungem undifferenzierten Mesenchym- 
gewebe umgeben. Die Gestalt der Mesenchymzellen ist hier 


spindelférmig oder sternformig: ihre zahlreichen diinnen Fort- 
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siitze anastomosieren oft mit Alnlichen Fortsitzen der Nachbar- 
zellen. Zu dieser Zeit ist das Mesenchym auch in der Umgebung 
der Pankreasanlage noch locker. Nur hier und da sind im 
Mesenchym einzelne treie runde Zellen zu sehen. Die gewéhn- 
lichen Mesenchymzellen ziehen dabei ihre Fortsatze ein und 
runden sich ab, isolieren sich vom iibrigen Mesenchym.  ent- 
wickeln ein reichlicheres Protoplasma und = zahlreiche Pseudo- 
podien: im Kerne entwickelt sich ein schénes Nukleol. der 
Chromatingehalt steigt und damit werden die inditferenten Mesen- 
chymzellen zu typischen Saxerschen Wanderzellen. Diese ersten 
beweglichen Zellen zeichnen sich auch hier durch ein blasses 
leicht retikulires Protoplasma aus. 

Wie ich oben erwahnt, ist die Erscheinung einer ersten 
deutlichen Milzanlage in einem Embryo von 5—6 mm zu erkennen. 
Glas glaubt eine Milzanlage schon bei einem Tropidonotus- 
Embryo von 3,5 mm unterschieden zu haben, aber, soviel ich 
nach seinen Zeichnungen urteilen kann, hat er willkiirlich einen 
Teil des entodermalen, sich zu dieser Zeit schon leicht ver- 
zweigenden Pankreas-Divertikels abgetrennt und ihn als kiinftiges 
Linnopankreas bezeichnet. 

Aus seinen zahlreichen Zeichnungen méchte ich die Figur 15 
hervorheben: diese Figur gibt zwar nur schematisch, aber recht 
genau die Beziehungen der jungen Milzanlage zu dem scharf be- 
grenzten Pankreasdivertikel wieder: héchstens waren die Grenzen 
der Milzanlage gegen das umliegende Mesenchym noch etwas 
undeutlicher wiederzugeben. 

In einer Serie von Priparaten, die von einem Embryo von 
5--6 mm herstammen,. tinde ich die Beziehungen zwischen den 
Milz- und Pankreasanlagen mit der erwahnten Figur aus der 
Glasschen Arbeit ganz identisch. Ich habe sie in der Fig. 12 bei 
einer starken Vergrésserung dargestellt. um die Zellelemente, aus 
welchen die erst erscheinende Milzanlage besteht, zu gleicher 
Zeit detinieren zu kénnen. 

Schon bei einer fliichtigen Untersuchung werden wir ge- 
wahr, dass im Mesenchym, in nachstliegender Umgebung der 
Pankreasanlage, intensiv ausgesprochene Vermehrungs- und Ditfe- 
renzierungsprozesse in den Mesenchymzellen beginnen. 

Zahlreiche mitotische Zellteilungen haben hier eine gewisse 
Verdichtung des Gewebes zur Folge: die sich intensiv  ver- 
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mehrenden Zellen kommen bei den rasch aufeinander folgenden 
Teilungen nicht dazu, charakteristische Fortsatze zu entwickeln: 
deshalb haben hier die Zellen im allgemeinen keine lang aus- 
gestreckten Leiber, sondern erscheinen eher massiv und haben 
kiirzere und plumpere Fortsaitze. Um so leichter geschieht hier 
der oben angedeutete Prozess der Abrundung und der Loslésung 
der freien Zellen aus dem Mesenchymzellenverbande. Diese Ver- 
dichtung des Mesenchyms ist nur in einem mehr oder weniger 
eng umgrenzten Gebiete wahrzunehmen: das weiter wegliegende 
Mesenchym bewahrt sein lockeres weitmaschiges Aussehen. 

Diese Verdichtung des Mesenchymgewebes in der Umgebung 
des Pankreas, wo wir eben die ersten freien Zellen auftreten 
sahen, ist nun bei Tropidonotus natrix als die erste Milzanlage zu 
betrachten. Zu diesen ersten in loco entstandenen freien Zellen 
kommen sehr bald auch andere, sich im umgebenden Mesenchym 
entwickelnde Wanderzellen hinzu. 

Es ist leicht méglich, einen gewissen Unterschied im Habitus 
zwischen den in loco entwickelten und den aus dem anliegenden 
Mesenchymgewebe zugewanderten freien Zellen zu konstatieren. 
Die zugewanderten Zellen sind typische histiogene Wanderzellen, 
mit blasserem Llrotoplasma und sehr zahlreichen,  diinnen. 
Pseudopodien. Die Zellen, die sich in der Milzanlage in loco 
entwickeln, entsprechen viel mehr den sogenannten grossen 
Lymphozyten:; sie entwickeln ein intensiv basophiles Protoplasma, 
einen grossen, bei der Bewegung der Zelle sich leicht deformierenden 
kern mit ein bis zwei immer gut ausgesprochenen Nukleolen. 
Die bleicheren Wanderzellen, die in die Milzanlage hineinwandern, 
andern hier bald ihre Struktur: ihr Protoplasma wird kompakter 
und firbt sich jetzt mit Eosin-Azur intensiv blau; die Nukleolen 
tauchen in ihnen scharfer hervor, der Kern wird an Chromatin 
reicher. Eine ununterbrochene Reihe von zahlreichen Ubergangs- 
formen zwischen den histiogenen Wanderzellen und den grossen 
Lymphozyten spricht deutlich fiir eine Vermehrung der grossen 
Lymphozyten auch auf Kosten der Wanderzelle. 

Die aus Mesenchymzellen sich differenzierenden grossen 
Lymphozyten sowohl wie die zugewanderten Wanderzellen ent- 
falten ein intensives Vermehrungsvermégen durch mitotische 
Teilung; auch wiichst die Zahl der freien Zellen in der Milz- 
anlage rasch an. 
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Es erhellt aus den oben geschilderten Tatsachen. dass die 
ersten fiir das Gewebe der Milz so charakteristischen Iymphoiden 
Elemente sich hier zur selben Zeit entwickeln, wo eben im Mesen- 
chym eine noch nicht scharf umgrenzte Verdichtung des Gewebes 
angedeutet wird. 

Wiahrend des geschilderten Prozesses der Ditferenzierung 
der ersten lymphoiden Elemente ist das Vankreas gegen die 
riumlich hart anliegende Milzanlage immer scharf abgegrenzt. 
Kine Méglichkeit, die beiden Anlagen genetisch und strukturell 
nahe zu stellen, diirfte ausgeschlossen sein. und ahnliche Resultate, 
wie sie Glas in seiner Arbeit mitteilt, kénnten nur dureh An- 
wendung einer mangelhaften Methode und ‘Technik erhalten 
worden sein. 

Die grossen Lymphozvten verharren nicht lange in der 
Milzanlage in ihrer typischen Form. Sich fortwahrend vermehrend, 
fangen sie bald an, sich auch qualitativ zu differenzieren. In der 
Milzanlage sowie auch sonst iiberall im Gewebe des Tropidonotus 
natrix, wo nur eben ausserhalb der Ciefisse eine Gruppe von 
grossen Lymphozyten erscheint, schlagen sogleich wenigstens 
einige von ihnen den Weg der Differenzierung ein, der sie zur 
Bildung granulirer Leukozyten fiihrt. 

Ganz analog mit dem, was ich schon bei den Végeln und 
in den friihen Stadien der Blutbildung bei Tropidonotus natrix 
erértert habe, geht der endgiiltigen Ausbildung der granularen 
Leukozyten auch hier ein Stadium der unzutretfend so genannten 
Myelozyten, die ich aber im folgenden (Giranuloblasten nennen werde, 
voraus (Fig. 12, Grbl.). Dabei fangen die grossen Lymphozyten an, 
rund um ihre Sphire herum in kleinen Vakuolen des Protoplasmas 
feine Granula eosinophiler Substanz auszuarbeiten. Die ersten 
Granula erscheinen gewohnlich in einer noch stark basophilen, 
sich bewegenden Zelle. die an ihrer Peripherie zahlreiche Pseudo- 
podien besitzt. Wahrend der Anhiufung der eosinophilen Granula 
im Protoplasma beginnt das letztere die Basophilie zu ver- 
lieren, die Pseudopodien werden zum gréssten Teil eingezogen 
und die Zelle nimmt eine bestimmte runde Form an. Der Kern, 
der in einem Lymphozyt potentiell kugelférmig ist, bekommt 
hier eine dauernde Einkerbung, behalt aber noch die Nukleolen 
und ein betrachtliches Quantum von Chromatin. 

Diese (Granuloblasten, die in ihrer weiteren qualitativen 
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Differenzierung zu typischen granulierten Leukozyten werden, 
behalten noch jetzt eine intensive mitotische Vermehrungs- 
fahigkeit. 

Diese Differenzierung der grossen Lymphozyten in Granulo- 
blasten ist schon in den allerfriihesten Stadien der Milzentwicklung 
wahrnehmbar. 

Ich hatte schon Gelegenheit, diese dusserst scharf aus- 
vesprochene Tendenz der grossen lymphoiden Zellen, sich tiberall 
ausserhalb der Gefasse in Granuloblasten zu differenzieren, auch 
hei der Beschreibung der Blutbildung in anderen Organen des 
Tropidonotus natrix zu konstatieren. 

Ebenso wie bei der Untersuchung der Thymusgenese kann 
diese Tatsache auch hier uns in der Frage der Milzgenese als 
wesentliche Stiitze dienen und als ein neuer Beweis gegen die 
epitheliale Natur der zelligen Elemente der Milz dienen. 

Tatsichlich haben Maximow (1910) in seiner Arbeit tiber 
die Blutbildung der Selachier und ich (1908) an den Vogeln 
hewiesen, dass schon in den friihen Stadien der Blutbildung in 
der Area vasculosa die ersten Granuloblasten aus grossen lym- 
phoiden Zellen — den lymphoiden Himozytoblasten — gebildet 
werden: diese letzteren differenzieren sich teilweise aus Blutinsel- 
zellen. teilweise aus den Endothelzellen und teilweise aus Mesenchym- 
zellen. mesodermaler Herkunft. Diese jungen Mutterzellen der 
Blutelemente entfalten zwischen den Gefissen eine fir ihre 
Lebensgeschichte so iiberaus charakteristische Fahigkeit. eine 
zahlreiche (:eneration granulirer Leukozyten von sich abzuspalten. 
Die genetische Beziehung zwischen diesen zwei Zellarten ist so 
eng, dass. wie gesagt. iiberall bei Tropidonotus natrix, wo wir 
einer Gruppe von granuliren Leukozyten begegnen, wir auch 
sicher ihre Mutterzellen wahrnehmen, und auch umgekehrt. 

Die iiberaus intensive Entwicklung der Granuloblasten aus 
grossen Lymphozyten schon wahrend der ersten Stadien der 
Entwicklung der Milzanlage kann uns als neuer Beweis dienen, 
dass diese grossen basophilen Zellen auch sicher grosse lymphoide 
Zellen sind, denen wir iiberall sonst in blutbildenden Organen 
schon begegnet sind. Und wenn man die kleinen Lympho- 
zvten aus der Rindensubstanz der Thymus friiher als pseudo- 
Ivmphatisch angesprochen hat und ihnen eine epitheliale Provenienz 
zugeschrieben hat, so hat noch bis jetzt niemand die Granulo- 
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blasten (Myeolozyten), welche sich endgiiltig zu granulierten 
Leukozyten entwickeln, vom Epithelium abstammen lassen wollen. 

So kommt zu der Tatsache der direkten Beobachtung der 
Entstehung der Milzanlage auch die erste Differenzierung der 
zelligen Elemente dieser Anlage hinzu, um uns die echte lymphoide 
Natur der sich aus dem Mesenchym entwickelnden Zellelemente 
der Milzanlage zu beweisen. 


3. Entwicklung der ausseren Form der Milzanlage ; Verdichtung 
ihres Gewebes. 

In den ersten Stadien der Milzentwicklung, die ich eben 
beschrieben habe, konnte ich noch nichts von der ausseren Form 
des Organs sagen, da am Anfang die Milzanlage bloss als eine 
diffuse Anhaufung etwas verdichteten Mesenchyms erscheint. Der 
Pankreasanlage hart anliegend, ist die Milzanlage am Anfang 
sehr nahe am Coelomepithelium gelegen, doch ist sie immer 
durch etwas lockereres Mesenchym davon getrennt. So komme 
ich zum Schluss, dass die Milzanlage bei Tropidonotus natrix 
weder mit dem Pankreas. noch mit dem Coelomepithelium irgend 
einen genetischen Zusammenhang hat. 

In den friihen Stadien ist die Milzanlage dank ihrer struk- 
turellen Besonderheiten immer leicht vom Pankreas abzugrenzen. 
Anders gestalten sich die Verhiltnisse der Milzanlage zu dem 
sie umgebenden Mesenchym; hier geht in den ersten Stadien 
das Gewebe der Milzanlage ganz unmerklich in das benachbarte 
Mesenchym iiber (Fig. 12). Erst am 5. bis 10. Tage der Bebriitung 
des Kies fangt die Milzanlage an, sich vom umliegenden Mesen- 
chym zu isolieren. Die Zellen der kleinen, verhaltnismissig noch 
lockeren Verdichtung der primaren Milzanlage vermehren sich 
fortdauernd rasch mitotisch und verlieren immer mehr die tiblichen 
Charaktere der Mesenchymzellen. Die Zellen verlieren ihre Fort- 
sitze und riicken sehr nahe aneinander. Der Zelleib nimmt an 
Groésse zu und wird saftig. Einige Zellen verschmelzen miteinander, 
die anderen anastomosieren (Fig. 13). Zu dieser Zeit erscheint 
die Milzanlage schon als eine verhaltnismissig kompakte Zell- 
ansammlung, in der man ohne grosse Miihe die oben beschriebenen 
grossen Lymphozyten und Granuloblasten entdecken kann. Ieh 
muss aber hinzufiigen, dass wahrend dieses Stadiums die Ver- 
mehrung der Mesenchymelemente in der Milzanlage so sehr in 
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den Vordergrund tritt, dass die freien Zellen jetzt verhaltnis- 
mibig spirlicher erscheinen. 

Die scharf nur auf die Milzanlage begrenzte Zellvermehrung 
und Verdichtung des Gewebes fiihrt bald dazu, dass die peripheri- 
sche Grenze der kleinen Milz immer deutlicher hervortritt und 
sich vom sehr lockeren sie umgebenden Mesenchymgewebe gut 
abhebt. Doch bestehen noch lange Zeit hier und da diffuse 
Uberginge des Milzgewebes ins Mesenchym. 

Kaudalwarts nimmt die Milzanlage bald eine rundliche Form 
mit glatter Obertliche an, die sie auch weiterhin behalt. Kranial- 
wirts, wo sie dem Pankreas anliegt, ist ihre Form jedoch sehr 
unregelmabig: hier fillt sie alle die grésseren Unebenheiten, die 
zu dieser Zeit das Pankreas an seiner Obertliche zeigt, aus: 
auch umwiichst die Milz teilweise das Pankreas, so dass die beiden 
Gewebe durchwachsen erscheinen. 

Nirgends kann man so deutlich die Differenz zwischen den 
Geweben der beiden jungen Organe wahrnehmen, als gerade an der 
gemeinsamen Grenze der beiden Organe (Fig. 15). Die epithelialen 
Pankreaszellen haben immer ein mehr kompaktes Protoplasma, 
als die Zellen der anliegenden Milz: auch in sonstigen Charakteren, 
wie oben ausfiihrlich erértert., differieren die Zellen der beiden 
Gewebe hier scharf. 

Ein neues Moment in der Entwicklung des Milzgewebes 
bildet die Bildung zahlreicher Spalten (Fig. 13). Die Zellen tangen 
zu dieser Zeit augenscheinlich an, eine Fliissigkeit zu sezernieren, 
die die Zellen auseinanderschiebt; auch sehen wir in diesem 
Stadium auf Schnittpraparaten zahlreiche unregelmissige, meistens 
etwas in die Linge ausgezogene Spalten, die von rundlichen oder 
ovalen Zellen umgrenzt sind. In dem Stadium, das einem Embryo 
von 15 Tagen Bebriitung entspricht, ist das Gewebe der Milz 
dem einer tubulésen Driise tauschend abnlich: die gewundenen 
Spalten sehen auf Schnittpraparaten wie Lumina der driisigen 
Tubuli aus und sind von hart aneinander geriickten saftigen 
Zellen umgeben, deren Grenzen man nur schwer bestimmen kann. 
Die aussere Verteilung der Zellen in der Milz ist zu dieser Zeit 
der Struktur einer tubuldésen Driise so abnlich, dass ich beim An- 
blick dieser Praparate schon bereit war, an der Schatzung und 
Deutung der ersten Stadien der Milzentwicklung zu zweifeln. 
Die weitere Untersuchung der beschriebenen Spalten ergab aber, 
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dass sie nichts anderes als ein sich bildendes Kapillarennetz vor- 
stellen. ‘Tatsiichlich werden schon in den friihesten Stadien im 
Lumen dieser Kapillaren sowohl an der Peripherie. wie mehr im 
Zentrum des Organs teils gut ditferenzierte rote Blutkérperchen 
und himoglobinreiche Erythroblasten sichtbar, teils aber grosse 
lvmphoide Zellen. Ein ‘Teil dieser Kapillaren anastomosieren 
direkt mit kleinen Gefiissen in der Umgebung des Pankreas. wo 
das Gewebe der Milz etwas lockerer erscheint. 

Ks geht aus der oben angefiihrten Beschreibung hervor, 
dass das Milzgewebe in dem Stadium. wo die Form und die 
(irenzen der Milz erkennbar werden, aus zahlreichen sehr eng 
aneinander liegenden Zellen besteht. zwischen welchen Kapillar- 
schliuche verlauten. Das Stroma des Milzgewebes besteht jetzt 
zumeist aus indifferenten jungen Zellen und nur verhaltnismassig 
spirlichen grossen lymphoiden Zellen und Granuloblasten. 

Die Untersuchung gleichwertiger Stadien von verschiedenen 
Tropidonotusembryonen hat uns gezeigt, dass die Struktur der 
jungen Milz bei verschiedenen Embryonen wihrend derselben 
Entwicklungsstadien des Embryo variieren kann, und zwar bezieht 
sich dies in ganz besonderer Weise auf die Zahl der freien un- 
granulierten und granulierten Zellen. Zuweilen sind die letzteren 
schon ziemlich zahlreich noch vor dem Dichterwerden und der 
Abgrenzung des Milzgewebes und ihre Vermehrung geschieht in 
diesem Fall sehr allmihlich: in anderen Fallen ist die Zahl der 
freien Zellen in der schon vom Mesenchym abgegrenzten Milz 
noch sparlich und ihre Vermehrung und Differenzierung geschieht 
dann in einem Schub sehr intensiv wihrend einer weiteren Periode 
der Histiogenese des Milzgewebes. zu deren Beschreibung ich 
jetzt tibergehe. 


4. Die weitere Histiogenese des Milzgewebes. 
a) Stadium der grossen Lymphozyten und der 
Granuloblasten. 


Die weitere Entwicklung des Milzgewebes besteht haupt- 
sichlich in sehr intensiver Differenzierung und Vermehrung der 
Zellelemente zwischen den Kapillaren. Ohne sich qualitativ von 
dem von mir im ersten Stadium beschriebenen Prozesse zu unter- 
scheiden, tritt die Entwicklung der freien Zellen jetzt quantitativ 
so stark in den Vordergrund. dass die noch kleine Milzanlage 
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sehr bald eine sehr charakteristische Struktur erhalt. In diesem 
Stadium. welches das Stadium der vorwiegenden Entwicklung der 
grossen Lymphozyten genannt werden kénnte, sind in der Milz 
gerade die eben genannten Zellen die zahlreichsten. Die Fig. 13 
bildet ein Stadium ab. in welchem sich im verdichteten Gewebe 
der Milz die grossen Lymphozyten sehr intensiv entwickeln. Zu 
dieser Zeit bilden die sehr dicht aneinander gelegenen Zellen des 
Milzstroma eine Art von Synzytium, indem die Zellgrenzen sehr 
schwer erkennbar sind. Die Masse des indifferenten Gewebes der 
Milzanlage ist schon von zahlreichen engen Kapillaren durehbohrt, 
in deren Lumen sich gewohnlich nur einzelne Erythrozyten hinein- 
gedringt haben. Die Gefisslumina scheinen in das Milzstroma 
eingegraben zu sein und nur in seltenen Fallen kann man eine 
eigentliche Wand mit differenzierten Endothelzellen wahrnehmen. 

Es ist Ausserst bemerkenswert. dass gerade die Zellen, die 
die Kapillaren umgeben, vorzugsweise die Differenzierung in 
grosse lymphoide Zellen erleiden und sich dann allmiahlich isolieren. 
Zuweilen sieht man ganze Inseln aus zehn bis zw6élf grossen baso- 
philen Zellen, die miteinander verschmelzen und den Eindruek 
yon primitiven Blutinseln erwecken. Sehr bald sehen wir nach 
der lsolierung dieser lymphoiden Zellen, aus denen die genannten 
Inseln bestehen, zuweilen aber auch noch vor der Isolierung, 
dass einige Zellen anfangen, in ihrem Protoplasma feine eosinophile 
Korner zu bilden. was zur Entwicklung der Granuloblasten fiihrt. 

Ich werde mich nicht mehr mit dem Prozess der Entwick- 
lung der Granuloblasten aus grossen Lymphozvten beschaftigen, 
weil er immer und immer identisch ist: ich muss nur hinznufiigen, 
dass zu dieser Zeit die Granuloblasten sich nicht nur_hetero- 
plastisch aus grossen Lymphozyten entwickeln, sondern auch selbst 
sich sehr intensiv mitotisch vermehren. 

In diesem Stadium, wo im Milzgewebe noch keine oder nur 
die ersten kleinen Lymphozyten erscheinen. ist dieses Organ 
hauptsachlich der Sitz einer intensiven Granulopoese. Die Milz- 
anlage (Fig. 14) ist zu dieser Zeit von einer fast wununter- 
brochenen Reihe von jungen Granuloblastetn umgeben. Die aus 
den eben erwahnten Inseln sich isolierenden grossen Lymphozyten 
bilden ganze Strange grosser Zellen. und die meisten schlagen 
denselben Weg der Differenzierung ein: sie bilden immer neue 
Granuloblasten. Diese Strange granuloblastischen Gewebes fangen 
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an, die ganze Milz in mehr oder weniger grosse Inseln zu zer- 
teilen. Die Granuloblasten entwickeln bald die ganze Generation 
von differenzierten Granulozyten: diese letzteren mit den zahl- 
reichen zwischen ihnen liegenden Stromazellen bilden die Septa, 
welche bei einem ausgeschliipften Embryo das ganze Organ in 
Follikel zerteilen (Fig. 15). 

Zwischen den Granuloblastenzellstrangen sehen wir aber in- 
zwischen undifferenzierte Zellen des Milzstroma, wo auch iiberall 
einzelne isolierte grosse Lymphozyten sich zu entwickeln  be- 
ginnen; zuweilen werden sie auch hier zu Granuloblasten, meisten- 
teils aber schlagen sie hier einen anderen Ditferenzierungsweg 
ein, indem sie zu kleinen Lymphozyten werden. 


b) Stadium der kleinen Lymphozyten. 

Kurze Zeit vor der Entwicklung der ersten kleinen Lympho- 
zyten verzdgert sich die Ditferenzierung der grossen Lymphozyten 
in die Granuloblasten. Die Zahl der letzteren braucht nicht ein- 
mal verhiltnismabig geringer zu werden, weil sie ja selbstandig 
sich mitotisch teilen. Zu dieser Zeit bilden in der jungen Milz 
die grossen Lymphozyten und die Granuloblasten, wie oben er- 
wihnt, bedeutende Anhiufungen, sehr oft in Form von Stringen, 
die das ganze Organ in kleine Gewebsherde zerteilen. Diese 
Gewebsherde bestehen aus noch undifferenzierten Zellen, deren 
Grenzen undetinierbar sind und deren helle ovale Kerne schart 
und deutlich konturiert sind. Einzelne grosse Lymphozyten sind 
auch hier wahrnehmbar; diese grossen Lymphozyten differenzieren 
sich aber bald zu einem Stamm von Zellen, die sich durch 
kleinere Dimensionen auszeichnen. Noch haben sie einen hellen 
grossen, meist runden Kern, mit grossen schénen Nukleolen und 
kompaktem intensiv basophilem Protoplasma, in welchem eine mehr 
oder weniger deutliche Sphaire entwickelt ist. 

Bald wird bei den folgenden Teilungen dieser kleinwiichsigen 
Generation von Grossen Lymphozyten auch eine qualitative Differen- 
zierung ihrer Kerne und des Protoplasmas walrnehmbar. 

Ich hatte Gelegenheit, schon in friiheren Arbeiten die Diile- 
renzierung der kleinen Lymphozyten aus den grossen zu schildern. 
Wir konnen leicht im lockeren Bindegewebe bei Tropidonotus 
natrix. oder sonst tiberall, wo sich die kleinen Lymphozyten aus 
den Grossen entwickeln, wie oben beschrieben, erkennen, dass 
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die kleinen Lymphozyten durch eine ununterbrochene Reihe 
von Ubergangsformen mit den Grossen Lymphozyten verbunden 
sind. Das Protoplasma wird immer diirftiger und bald erscheint 
es nur noch als ein schmaler Saum, in dem man zahlreiche 
Pseudopodien erkennen kann. Ausserst pragnant sind die Ver- 
inderungen des Kerns: er verliert das Nukleol, die Menge des 
Chromatins wird viel grésser, auch erscheinen die Kerne der 
kleinen Lymphozyten sehr dunkel: meistens rund oder oval, kann 
der Kern auch kleine Einkerbungen an seiner Oberfliche zeigen. — 
Diese Ditferenzierung der kleinen Lymphozyten aus den grossen 
ist leicht anf der Fig. 14 zu erkennen. — Bei der Untersuchung 
der Entwicklung der Blutbildung im Knochenmark der Vogel 
hatte ich schon die Gelegenheit zu beschreiben. wie sich kleine 
Lymphozyten auch aus Mesenchymzellen direkt entwickeln kénnen. 
Dieselbe eigentiimliche Erseheinung méchte ich auch hier bei der 
Bildung der kleinen Lymphozyten hervorheben und entschieden 
fiir diesen wenigstens teilweisen Modus der Bildung der kleinen 
Lymphozyten eintreten, denn es ist nichts leichter, als zahlreiche 
Ubergangsformen von den undifferenzierten Stromazellen der Milz 
zu den kleinen Lymphozyten festzustellen. 

Im Knochenmark der Végel ist von mir schon eine gleich- 
zeitige Bildung kleiner Lymphozyten und granulirer Leukozyten 
in demselben himatopoetischen Organ beschrieben worden. Beim 
erwachsenen Huhn habe ich dabei einige Verschiedenheiten zwischen 
den Myeloblasten und den Lymphoblasten entdecken kénnen. So 
zeigen die Mveloblasten schon vor dem ersten Auftreten der 
acidophilen Granula einige typische Veriénderungen sowohl an 
ihrem Kerne wie an ihrem Protoplasma; augenscheinlich ver- 
zogert sich in dem Organismus des erwachsenen Vogels, wo die 
Granulozyten mehr in homdoplastischer Weise gebildet werden, 
der Prozess der Differenzierung der grossen Lymphozyten in 
Giranulozyten und es schieben sich in die gewohnliche Reihe der 
Verinderungen bei dieser Differenzierung neue Momente ein. 

In der Milz bei Tropidonotus natrix, wenigstens in der 
embryonalen Periode, wenn der Prozess der Entwicklung des 
Organs und der es konstituierenden Zellen so iiberaus energisch 
ist, kann ich gar keinen Unterschied zwischen den Lymphoblasten 
und den Myeloblasten ersehen. Die Grossen Lymphozyten erleiden 
einerseits verschiedene Veranderungen und werden kleinen 
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Lymphozyten. Andererseits bilden dieselben grossen Lymphozyten 
ohne vorherige Veranderung in ihrem Protoplasma, eosinophile 
Granula und treten so in eine Reihe von Ditlerenzierungen ein, 
die sie zu Granulozyten verwandeln. 

Die kleinen Lymphozyten wurden wihrend langer Zeit fiir 
reife, weder weiterer Differenzierung noch mitotischer Teilung 
fihige Elemente gehalten. 

Schon im Jahre 1906 hat sich Maximow in seiner Arbeit 
fiir einen nahen Zusammenhang der grossen und kleinen Lympho- 
zyten ausgesprochen, indem er es fiir méglich hielt, dass die 
einen in die anderen iibergehen kénnen. Die Fahigkeit der kleinen 
Lymphozyten zur vielseitigen Differenzierung und zur mitotischen 
Teilung konnte ich bei den Végeln feststellen (1908). Dasselbe wurde 
von Maximow (1909) in seinen schénen Tafeln illustriert : auch 
Weidenreich schreibt den kleinen Lymphozyten  dieselbe 
Fahigkeit zu. 

Die embrvyonale Milz des Tropidonotus natrix stellte ein 
sehr giinstiges Objekt dar, um die mitotische Teilungsfihigkeit 
der kleinen Lymphozyten zu beweisen. Auch ist hier eine weitere 
Diflerenzierung der Lymphozyten in Mastzellen wahrzunehmen. 

Die quantitative Vermehrung der kleinen Lymphozyten ge- 
schieht in der Milz nicht in gleichmissig diffuser Weise. sondern 
hauptsachlich stellenweise und fihrt bald zur Bildung verhaltnis- 
missig grosser Follikel. die voneinander durch oben geschilderte 
Septa vorzugsweise granuloblastischen Gewebes getrennt sind. 
Dies ist leicht in der Fig. 15 erkennbar, die von einem Embryo 
kurz vor dem Ausschliipfen aus dem Ei stammt. Auf diesem 
Schnitt sehen wir, dass die Milz, die jetzt ungefihr von der 
Grosse eines Stecknadelkopfes ist, durch geraumige Septa in 
10—15 Inselehen geteilt ist. Diese Inseln bestehen hauptsiachlich 
aus Anhiufungen kleiner Lymphozyten, die so eng zusammen 
liegen, dass es nur schwer moéglich ist, die zwischen ihnen sich 
betindenden helleren Kerne des Milzstromas zu unterscheiden. 
Die Septa, die meistens von der Peripherie aus das Organ zer- 
gliedern, treten besonders gut hervor, weil in ihnen zahlreichere 
Granuloblasten und Granulozyten liegen, die sich gut durch die 
grelle rote Farbe ihrer Granula abheben. 

Eine mehr detaillierte Untersuchung tiber die Milzstruktur 
habe ich nicht vorgenommen; ich muss nur hinzufiigen, dass 
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die Milz des Tropidonotus natrix in keinem Stadium ihrer Ent- 
wicklung ein erythropoetisches Organ bildet. 

Bei Tropidonotus natrix sowohl wie bei den Végeln, obwohl 
es in beiden Fallen eine gemeinsame Mutterzelle fiir die ganze 
Hamatopoese gibt, sind doch Ortlich die Granulopoese und die 
Erythropoese streng getrennt: innerhalb der Blutgefaisse werden 
nur Erythrozyten sowohl heteroplastisch als auch homéoplastisch 
und vielleicht auch zufilligerweise einzelne Granulozyten auf 
homdoplastischem Wege in friihen embryonalen Stadien gebildet. 
Zwischen den Gefassen werden bei Tropidonotus natrix noch viel 
exklusiver als bei dem Vogel nur granulare und niemals hiimo- 
globinhaltige Zellen gebildet. 

In der Milz bilden zwar die Blutkapillaren ein dicht- 
maschiges Netz, aber sie haben immer nur ein enges Lumen und 
enthalten immer nur hoch differenzierte Erythrozyten; und nur 
in jungen Stadien kann man auch in Milzkapillaren zuweilen 
einen Erythroblasten wahrnehmen, der sich in iiblicher Weise 
mitotisch teilt. 

Auch weiter behalt die Milz bei Tropidonotus natrix sehr 
enge nachbarliche Beziehungen zum Pankreas und die beiden 
Organe sind nicht nur verwachsen, sondern durchwachsen, wie 
es die Fig. 15 zeigt. Das Pankreas und die Milz eines jungen 
Tieres behalten noch immer dieselben Beziehungen, so dass man 
auf Schnitten Teile des Pankreas, mit der Milz durch langere 
Stiele verbunden, wahrnehmen kann. 


5. Schlussfolgerungen. 


Wie aus meiner Schilderung ersichtlich. fiihrt uns die Unter- 
suchung der Milzentwicklung bei Tropidonotus natrix zu ganz 
prizisen Schliissen tiber die Genese ihrer Anlage und iiber die 
Histiogenese des Gewebes selbst. Diese Schiliisse will ich jetzt 
kurz rekapitulieren. 

1. Obwobl die raumlichen Beziehungen des Pankreas und 
der Milz bei Tropidonotus natrix tatsiachlich sehr enge sind, fihrt 
mich meine Untersuchung zum Schluss, dass die Milzanlage keinen 
genetischen Zusammenhang weder mit dem Pankreas, noch mit 
dem Darmepithel, noch mit dem Coelumepithel hat. Die Milz- 
anlage entwickelt sich ganz selbstandig und stellt in den jiingsten 
Stadien ihrer Entwicklung eine Verdichtung sich sehr intensiv 
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vermehrender und nicht auseinander riickender Zellen des Mesen- 
chyms dar. 

2. Das Gewebe der primaren mesenchymatésen Milzanlage 
besitzt eine Potenz zur vielseitigen und verschiedenartigen Difte- 
renzierung und behalt in sich selbst die Méglichkeit zu jeder 
folgenden Differenzierung, die endgiiltig die verschiedenen in loco 
entstandenen Zellen des Milzgewebes hervorgehen lisst, das sind 
die grossen und kleinen Lymphozyten. die Granuloblasten und 
(iranulozyten, das Endothel der Blutkapillaren und die spezitisch 
differenzierten Zellen des retikuliren Milzstromas, in deren 
Maschen die freien Zellen liegen. 

3. Alle freien Zellen des Milzgewebes — die kleinen Lympho- 
zyten und die Mastzellen, die Granuloblasten (Myelozyten) und 
granulierten Leukozyten haben eine gemeinsame Stammzelle -— 
immer dieselbe junge Mutterzelle, welche wir schon wahrend der 
Auflésung der Blutinseln in der Area vasculosa der Keimscheibe 
vorfanden und die wir dann in jedem sich neubildenden Blut- 
bildungsorgan als erste frei erscheinende Zelle erblickten und die 
sich in jedem Blutbildungsorgan erhalt. solange dieses noch seine 
Tatigkeit aussert. Die Mutterzelle entsteht in der Milzanlage 
hauptsichlich in loco, doch wandert sie auch teilweise. besonders 
in den friihesten Stadien der Verdichtung des mesenchymatosen 
trewebes, der Milzanlage zu. 

4. Die Milz des Tropidonotusembrvos stellt eines der 
giinstigsten Objekte vor, an dem die beiden verschiedenen Rich- 
tungen der Ditferenzierung derselben Mutterzelle in granulierte 
und ungranulierte Zellen ausserordentlich anschaulich hervortreten. 

Ich habe schon im Knochenmark der Végel Gelegenheit 
gehabt. besonders nach Blutentziehungen in den kleinen lymphoiden 
Herden, die wir hier antretfen, die Existenz einer Mutterzelle fiir 
kleine Lymphozyten zu beschreiben, die ihrer Struktur nach mit 
der Mutterzelle der Granuloblasten identisch ist. Morphologisch 
einem grossen Lymphozyten gleich, besitzt diese Zelle die biolo- 
gische EFigentiimlichkeit, einer verschiedenartigen heteroplastischen 
Entwicklung fahig zu sein. 

Weidenreich tindet bei seinen Untersuchungen iiber die 
Milzstruktur erwachsener Siugetiere dieselbe junge Mutterzelle 
fir beide Reihen farbloser Blutelemente sowohl in der roten wie 
in der weissen Pulpa. 
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Die Dualisten sprechen dem normalen Milzgewebe die Fiahig- 
keit zu. unter pathologischen Bedingungen eine myelogene Um- 
wandlung der Milz hervorzurufen. Es kénnte scheinen, dass auch 
die Dualisten bereit seien, fiir die ungranulierten und granu- 
lierten Zellen eine einzige Stammzelle zuzugeben; aber merk- 
wiirdigerweise scheint es Naegeli natiirlicher, normalen 
Zustande des Organismus die Fahigkeit der Mutterzelle zu einer 
qualitativ verschiedenen Differenzierung zu negieren und es nur 
pathologischen Zustiinden zuzuschreiben, dass aus dem geheimnis- 
vollen Gebiete vergessener Erinnerungen verlassener Ge- 
wohnheiten die Fahigkeit hervorgeruten wird, intensiv und rasch 
im Protoplasma Anhaufungen eosinophiler Granula zu bilden und 
somit eine Umwandlung in granulare Leukozyten einzugehen. 

Ich glaube, es wiirde eine genaue Durchmusterung einiger 
Milzpraparate bei Embryonen von Tropidonotus natrix geniigen, 
um die Dualisten zu iiberzeugen, dass die beiden Prozesse der 
lymphopoetischen und der granulopoetischen Tatigkeit in einem 
und demselben Organ coexistieren kénnen und dass die beiden 
eine gemeinsame Stammzelle haben. 

Zwar ist die Lokalisation der beiden verschiedenen Ditte- 
renzierungsprozesse der grossen Lymphozyten sowohl in der Milz 
bei Tropidonotus natrix als im Knochenmark der Végel  ver- 
schieden, da die kleineren Lymphozyten sich in den Follikeln 
bilden, die Granuloblasten und Granulozyten aber sich haupt- 
sichlich in den Septa zwischen den Follikeln lokalisieren, aber 
diese Lokalisation ist doch eine relative. und die beiden Zell- 
arten kénnen besonders im jiingeren Embryonalstadium in den 
heiden Gebieten angetroffen werden. 

Sowohl das Studium der Histologie der Milz (Weiden- 
reich) als besonders eine histogenetische Untersuchung des Milz- 
gewebes erméglicht den Schluss, dass die Mutterzelle der granu- 
lierten und ungranulierten Leukozyten auch hier eine gemeinsame 
ist. Es ist aber ganz natiirlich, dass gerade die déusseren Be- 
dingungen, unter denen sich die Entwicklung vollzieht. die 
funktionelle Verschiedenheit der Differenzierung bestimmen. 

Wenn Pasemetoff eine rein funktionelle Verschiedenheit 
zwischen den Zellen der Milzpulpa und den grossen Lymphozyten 
der Follikel hervorhebt, hat er gewissermahen recht. weil es die 


sichtbaren Bedingungen der verschiedenen Lokalisation in der 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.87. Abt. I. 38 
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Milzpulpa oder in dem Follikel sind, die die weitere Entwicklung 
der Stammzelle bestimmen, ganz analog dem, wie auch die 
Lokalisation der primiren Blutzelle im friihesten Stadium der 
Blutentwicklung beim Vogel und beim Tropidonotus natrix ihre 
Ditferenzierung in hamoglobinhaltige oder farblose Blutelemente 
bestimmt. 

5. Das Studium der Milzentwicklung bestitigt die von 
Maximow, Weidenreich und mir verteidigte Ansicht. dass 
die kleinen Lymphozyten einen jungen, teils auf Kosten der 
Mesenchymzellen, teils aus grossen Lymphozyten sich entwickelnden 
Zellenstamm bilden und dass sie sowohl, wie die grossen Lympho- 
zyten eine Fahigkeit zur mitotischen Vermehrung und weiteren 
Differenzierung besitzen; diese letztere aussert sich in der 
embryonalen Milz des Tropidonotus natrix in der Bildung von 
Mastleukozyten. 

Wenn wir einigermaben imstande sind, die Vergangenheit 
der verschiedenen Zellen zu determinieren, so muss jetzt als 
nachste und wichtigste Aufgabe erscheinen, die dusseren Be- 
dingungen zu ergriinden, welche eine und dieselbe Zelle ver- 
anlassen, diesen oder jenen Weg der Differenzierung einzu- 
schlagen. 

6. Die embryonale Milz ist ein blutbildendes Organ und es 
entwickeln sich in ihr kleine Lymphozyten und Granulozyten. In 
keinem Entwicklungsstadium konnte ich irgendwelche Andeutung 
einer selbstindigen erythropoetischen Funktion feststellen. 

6. Wenn ich jetzt die von mir gewonnenen Resultate mit 
denjenigen vergleichen soll, die Glas an demselben Objekt 
erhalten hat, so sehe ich, dass ausser der gemeinsamen beob- 
achtung einer sehr engen raumlichen Beziehung zwischen den 
beiden Organen, unsere Schiliisse sehr scharf auseinandergehen. 

Glas sieht in der embryonalen Milz bei Tropidonotus natrix 
eine tubulése Driise, die durch einen eigentiimlichen Prozess der 
Splenisation sich in eine Gefissdriise umwandelt. Seine Schliisse 
stehen daher in einem unversdhnlichen Widerspruch mit den 
Angaben der neuen Hamatologie, indem Glas die lymphoiden 
Elemente des blutes aus dem Entoderm abstammen lasst. 

Bei der Beurteilung seiner Arbeiten muss man_beriick- 
sichtigen, dass weder seine Technik, noch die Vergrosserungen, 
die er gebraucht, ihm Gelegenheit geben konnten, richtig die 
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Natur der sich entwickelnden Milzanlage zu beurteilen. Daher 
muss ich yon seinen im Schluss aufgestellten Paragraphen die 
ersten vier negieren. 

Ich muss mit Choroschitzky, der die Entwicklung der 
Milz bei Anguis fragilis studiert hat. erkliren, dass die nach- 
barlichen Beziehungen auch bei Tropidonotus natrix nichts mehr 
als zufallig und triigerisch sind. 

Meine Untersuchung itiber die Milzentwicklung bei Tropi- 
donotus natrix, obwohl der nahe anatomische Zusammenhang des 
Pankreas und der Milz einige Schwierigkeiten mit sich fiihrt, 
lasst mich schliessen, dass die Tatsachen der Milzentwicklung 
nicht imstande sind, die in der letzten Zeit festgestellten Grund- 
lagen der Hiimatologie zu erschiittern und dass sie vielmehr 
eine neue Stiitze fiir die monophyletische Anschauung der Ent- 
wicklung verschiedener Blutelemente bilden. 


Mai 1914. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XXVII--XXX. 


Alle Figuren sind mit dem Zeichenapparat von Abbé gezeichnet, unter 
Benutzung der apochromatischen Olimmersionslinse von Zeiss 2 mm: dic 
Figuren 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13 und 14 mit dem Kompensationsokular 8: 
die Figuren 1, 2, 3 und 6 mit dem Okular 2. 

Die Figuren 1 und 2 stellen Flichenpriparate der Keimscheibe vor, 
mit Zenk.-Formol fixiert und nach Dominici gefiarbt; alle anderen Figuren 
sind Celloidinschnittpriparate mit Zenk.-Formol fixiert und mit Eos.-Azur 


yetiirbt. 
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Fiir alle Figuren giiltige Bezeichnungen. 

Kine Bezeichnung mit ' bedeutet den Zustand der Mitose der korrespon- 
dierenden Zelle. 

Blins = Blutinsel; Edz = Endothelzelle; Ekt = Ektoderm; Ept = 
Epithel; Eptz Epithelzelle ; Erbl = Erythroblast: Erc — Erythrocyt ; Etd Ep 
= entodermales Epithel: Ev Lmc = extravaskulirer Lymphocyt: Gf u. Gif = 
Gefiiss: Gre = Granulocyt; Grbl = Granuloblast; Gr Lmc = Grosser Lympho- 
cyt; Hgwz = histiogene Wanderzelle; Intf. 8. = interfollikuliires Septum ; 
Kl. Lmz = Kleiner Lymphozyt; Knch = Knochen; Krpgw = Knorpelgewebe : 
Ltol = Lymphfollikel; Lme = Grosser Lymphocyt: Lime Ins = Lymphocyten- 
Inseln; Lke = Leukocyt; Mesd = Mesodermzelle: Mstz = Mastzelle; Msz - 
Mesenchymzelle; Ostbl = Osteoblast; Per = Pankreas: Per Anl — Pankreas- 
anlage; Pgmz = Pigmentzelle; Pr Bl = primitive Blutzelle; Pr Ebl = primi- 
tiver Erythroblast; Pr Knim = primitive Knochenlamelle: Ve = Venen- 
kapillare; Wdz = Wanderzelle. 


Tafel XXVII. 

Fig. 1. Flichenpriiparat einer Keimscheibe im Stadium, wo sich die blut- 
inseln in den vordersten Teilen der Keimscheibe in isolierte Zellen 
auflésen und sich differenzieren. Sowohl innerhalb, wie ausserhalb 
der Getiisse erblickt man améboide basophile Zellen = Pr. Bl. sind 
(iruppen von solchen Zellen, welche innerhalb der Gefiasse einer 
Differenzierung in hiamoglobinhaltige Zellen = Pr. Ebl. unterliegen, 
ausserhalb der Gefiisse aber zu Granuloblasten werden = Grbl. 
Flichenpriiparat einer Keimscheibe in einem ilteren Stadium; 
Blutinseln aufgelist, himoglobinreiche Erythrozyten schon diffe- 
renziert ; x = Mesenchymzellen, sich aus dem gemeinsamen Verband 
lésend und sich zu extravaskuliir liegenden Grossen Lymphozyten 
differenzierend. 

Schnitt durch die Dottersackwand wiihrend der ersten Entwicklung 
der Dottersackanhiinge. Charakteristisch ist die Lagerung der 
jungen himoglobintreien ,Blutzellen der lymphoiden Hiimato- 
blasten dicht an den Winden innerhalb der Gefisse. Das 
granuloblastische Gewebe bildet an vielen Stellen eine ununter- 
brochene Schicht um die Getiisse herum. 

Dasselbe Priiparat unter einer stirkeren Vergrisserung. 


Tafel XXVIII. 
Schnitt durch das lockere Bindegewebe: zahlreiche verschiedene 
freie Zellen im Gewebe liegend. 
Unterhautzellgewebe in der Kopftgegend iiber dem IV. Ventrikel, 
grosse Anhiiufungen von granuloblastischem Gewebe  zeigend; 
x = aus Mesenchym sich bildende lymphoide Zellen, die sich zu 
Granuloblasten differenzieren. 
Anhiiufungen granuloblastischen Gewebes um die Arteria vertebralis. 
Das erste Eindringen freier Zellen in die sich in den Wirbeln 
bildende Markhohle. 
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Tafel XXIX. 

Fig. 9. Schnitt durch zwei Wirbel: in der Markhiéhle der Wirbel erblickt 
man zahlreiche venése Kapillaren mit lymphoiden Hiimozytoblasten; 
ausserhalb der CGefiisse liegt in den Markhéhlen ein zellenreiches 
granuloblastisches Gewebe. 

Fig. 10. Schnitt durch eine Thymus im Stadium der intensiven Einwanderung 
Grosser Lymphozyten, die sich sehr bald teilweise zu Granulo- 
blasten differenzieren.. 

Fig. 11. Sehnitt durch eine Thymus in einem iilteren Stadium, wo die 
Grossen Lymphozyten sich hauptsichlich zu kleinen Lymphozyten 
umwandeln: x = kleine Grosse Lymphozyten in echte kleine 
Lymphozyten sich verwandelnd. 

Fig. 12. Schnitt durch die erste Anlage des epithelioiden Pankreas und der 
mesenchymatiésen Milz; das Mesenchym kaudalwirts von der 
Pankreasanlage verdichtet sich, und zahlreiche treie Zellen werden 
hier aus dem Mesenchymverband losgelist. 


Tafel XXX. 

Fig. 13. Verdichtung des Milzgewebes und Entwicklung zahlreicher freier 
Zellen und Crosser Lymphozyten. 

Fig. 14. Weiteres Stadium der Milzdifferenzierung: Entwicklung der Grossen 
Lymphozyten in Granuloblasten in den interfollikuliren Septa und 
in kleine Lymphozyten hauptsiichlich in den Lymphfollikeln: x = 
Ubergangszellen von Grossen zu kleinen Lymphozyten. 

Fig 15. Schnitt durch die Milz und das Pankreas; Durchwachsen der beiden 
strukturell und genetisch verschiedenartigen Gewebe. 
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Beitrag zur Entwicklung des Kiemendarms 
einer Schildkréte (Chrysemys marginata). 


Ein Fragment aus dem Nachlasse 


von Dr. med. et phil. Hans von Alten, 
1. Assistenten am Anatomischen Institut Freiburg i. B. 


Mit einem Vorwort 
herausgegeben von Franz Keibel. 


Hierzu Tatel XXXI und XXXII und 12 Texttiguren. 


Vorwort des Herausgebers. 


Mit Untersuchungen iiber die Entwicklung und besonders 
die Histogenese der Thymus beschiftigt, veranlasste ich 1913 
Dr. von Alten, mir die Untersuchung iiber die Chelonier 
abzunehmen und _ stellte ihm dafiir Material von Emys lutaria 
taurica, Chrysemys marginat und Aromochelys odorata zur 
Verfiigung. Das Material von Emys lutaria taurica hatte mir 
Mehnert letztwillig vermacht, mit der Bemerkung, dass ich es 
wohl fiir eine Normentafel verwenden kénne. Es wurde mir seinerzeit 
aus Halle zugesandt. Leider hatten beim Transport besonders die 
jiingeren Stadien so gelitten, dass es zu dem gedachten Zweck 
nicht mehr ausreichte. Ich bin deswegen dem zu friih dahin- 
gegangenen Kollegen nicht weniger dankbar und gedenke seines 
Vermichtnisses mit um so grésserer Rihrung, als wir ja im 
Leben wissenschaftlich manchen Strauss ausgefochten haben. 
Meiner Dankbarkeit auch hier Ausdruck zu geben, ist mir 
Pilicht und Bediirfnis. Das andere Material hatte ich von 
amerikanischen Freunden erhalten, von Alten bat es dureh 
weiteres erginzt, das ihm Herr A. Allen, Wisconsin, U.S. A., 
sandte. Alsbald nach Beginn der Untersuchung und bei einem 
genaueren Studium der Literatur stellte sich heraus, dass auch 
die erste Entwicklung des Kiemendarms der Schildkréten noch 
einer genaueren Untersuchung bedurfte. v. Alten ging zunaclist 
an diese heran, und zwar stellte er sie vor allem an Chrysemys 
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marginata an, wenn er auch eine Anzahl von Embryonen der 
anderen ihm zur Verfiigung stehenden Chelonier studierte. 

Schon im Februar 1914 hatte er die Untersuchung im 
wesentlichen abgeschlossen und konnte iiber sie der Natur- 
forschenden Gesellschaft in Freiburg berichten. v. Altens 
Vortrag wurde in den Berichten der Naturforschenden Gesellschaft 
zu Freiburg i. Br. (Bd. XX, Bericht iiber die Sitzung vom 
19. Februar 1914) unter dem Titel: .Uber die Entwicklung des 
Kiemendarms bei Schildkréten* verdffentlicht. 

Seine wesentlichen Resultate sind folgende : 

Bei Chrysemys marginata werden ,fiinf Paar Kiementaschen 
angelegt: ausserdem noch eine weitere paarige sich abschniirende 
Ausstiilpung. die Suprapericardialkérperchen. Diese und die beiden 
letzten Kiementaschen folgen sehr nahe aufeinander, doch sind 
sie eine Zeitlang deutlich voneinander getrennt und entstehen 
jede selbstandig vom Darm aus. Besonders méchte ich dies fiir 
die Suprapericardialkorperchen hervorheben. Erst spiter bildet 
der ganze Abschnitt des Kiemendarms ein laterales Divertikel, 
von dem aus die vierte und fiinfte Tasche sowie die Supra- 
pericardialkérperchen gemeinsam entstehen, so dass letztere fast 
als ein Anhaingsel der fiinften Tasche erscheinen.“ 

Die erste, zweite und dritte Kiementasche brechen nach 
aussen durch; die vierte legt sich dem Ektoderm so eng an, 
dass man gleichfalls ein Durchbrechen derselben vermutet: es 
konnte aber noch nicht beobachtet werden. 

.An Anlagen branchiogener Organe wurde festgestellt : 

An der ersten Kiementasche eine dorsale Epithelverdickung, 
die mit dem Facialisganglion in enge Beziehung tritt: also ein 
Kiemenspaltenorgan. 

An der zweiten Kiementasche  gleichfalis eine dorsale 
Epithelverdickung mit Beziehung zum Glossopharyngeus. Von 
einer von van Bemmelen (93) bei Chelonia viridis beschriebenen 
follikelférmigen Epithelknospe der dorsalen Spitze konnte nichts 
gefunden werden: zumal es nicht leicht ist zu entscheiden, was 
der Autor damit gemeint hat, da der betreffenden kurzen Mitteilung 
keine Abbildungen beigegeben sind. Dagegen wurde eine deutliche 
ventrale, sich absehniirende Ausstiilpung beobachtet. die allerdings 
auf den alteren beschriebenen Stadien bereits wieder an Machtigkeit 
abnimmt. 
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An der dritten Kiementasche findet sich am dorsalen Teil 
eine erhebliche Epithelverdickurg mit Beziehung zum Vagus. und 
ein sich abschniirendes ventrales Divertikel.“ 

.Es ist wohl sicher, dass die an der dorsalen Wand 
1. bis 5. Kiementasche gefundenen und mit dem Facialis, 
Glossopharyngeus und Vagus in Beziehung tretenden Epithel- 
verdickungen zu homologisieren sind mit den von van Wijhe (83) 
und von von Froriep (85, 91) bei Selachiern und Séiugetier- 
embryonen beschriebenen und von von Froriep als Reste verloren- 
gegangener Sinnesorgane aufgefassten Bildungen; von Kupffer (94) 
beschreibt sie als » Placoden «, deren Zellen sich teilweise an der 
bildung der Ganglien beteiligen. wahrend Platt (93. 94) einen 
Teil der Zellen zu mesenchymatischen werden lasst. v. Froriep (91) 
stellte dann weiter fest, dass die Kiemenspaltenorgane bei 
Selachiern nicht zu bleibenden Sinnesorganen werden: sie haben, 
ebenso wie bei Saugetieren. als solche nur embryonale Existenz. 
Es ergab sich aber, dass ,bei Selachiern, ausser den branchialen 
Ganglien, wohl auch die Thymuskérper als Uberbleibsel der 
Kiemenspaltenorgane aufgefasst werden diirfen*. Maurer (99) 
schliesslich stellte die Hypothese auf, dass diese Organe den 
Epithelkérperchen héberer Wirbeltiere entsprechen.* 

-Ich begniige mich hier.“ sagt von Alten. ,damit auf 
die Méglichkeit der Beziehung zur Thymusbildung hinzuweisen 
und das Vorkommen dieser Organe an der ersten bis dritten 
Kiemenspa!te bei Schildkréten erstmalig festzustellen.* 

Was die morphologische Deutung der Suprapericardial- 
koérperchen anlangt, so fihrt von Alten aus: 

.Bei Chrysemys marginata erfolgt nun die Abschniirung der 
vierten und fiinften Kiementasche und die der Suprapericardial- 
kérper in so ahnlicher Weise, dass ich mehr geneigt bin, mich 
auf den Standpunkt von Peter zu stellen, der ihn (1901) dahin 
prizisierte, dass ,wir jede zirkumskripte seitliche Ausbuchtung 


des Darms bis zum Ende der Herzrinne — oder des Sinus 
cervicalis —, welche durch Zellvermehrung entsteht, als Anlage 


einer Schlundtasche bezeichnen diirfen. Dass so bei Teleostiern. 
Anuren wie Urodelen und Lacertiliern in gleicher Weise sechs 
Paar Kiementaschen zur Anlage kommen.“ Und von diesem 
Standpunkt aus wiirden den erwdhnten Formen mit sechs Paar 
Kiementaschen auch noch die Schildkréten anzugliedern sein.“ 
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Die ausfiihrlichere Begriindung seiner Resultate und 
Ansichten gedachte von Alten in einer Habilitationsschrift 
niederzulegen. Eine schwere Erkrankung unterbrach die Arbeit: 
dann kam der Krieg. Offenbar noch nicht vollkommen geheilt 
und gekraftigt, trat von Alten in das Heer ein, erkrankte von 
neuem und starb nach langerem Leiden am 3. April 1915. 
Wiedersheim hat ihm einen warmen Nachruf gewidmet 
(Anat. Anz., Bd. 48., No. 4., 5. 109—112). 

In dem Nachlasse von Altens fand sich nun ein kleiner 
Teil des Manuskripts, namlich die Einleitung, die Abschnitte iiber 
»Historisches*, Material und Methoden* und die Beschreibung 
von vier Stadien nahezu druckfertig vor. Ausserdem wohl alle 
oder doch wenigstens nahezu alle fiir die Veréffentlichung 
bestimmten Schnittbilder von sechs weiteren Stadien, dazu die 
Abbildungen einiger Modelle. Fiir die Schnittbilder liess sich die 
Beschriftung aus Skizzen entnehmen. Die Bilder nach Modellen 
waren nicht niher bezeichnet, meist nicht einmal angegeben. 
nach welchen Serien die Modelle gearbeitet sind. Zum Teil liess 
sich das nach den Serien feststellen, doch waren nicht alle Serien, 
die in Frage kommen, herbei zu schaffen. Fast von allen fiir 
die Arbeit benutzten Embryonen fanden sich Photogramme vor. 
welche das Stadium geniigend erkennen lassen. Unter diesen 
Umstinden erschien es mir méglich, auch trotz des Fehlens der 
von von Alten in Aussicht genommenen Beschreibung von sechis 
weiteren Stadien aus den Schnittbildern und Modellen die 
wesentlichsten Tatsachen herauszulesen und zu_ prifen, ob sie 
die Resultate von Altens beweisen, die ja in kurzer Fassung 
bereits vorlagen und hier einleitend mitgeteilt sind. Es kommt 
hinzu, dass das sechste dieser Stadien kaum in Betracht kommt. 
da in ihm Thymus und Pericardialkérper selbstandig geworden 
sind und die histologische Ditferenzierung beginnt. — Das 
Mitgeteilte rechtfertigt wohl die Veréffentlichung in unvollendeter 
Form, die mir ausserdem deswegen am Herzen liegt, weil ich 
das Werk, an dem mein lieber junger Freund so eifrig geschafft, 
nicht gern der Vergessenheit verfallen lassen mdéchte. 

Ich selbst habe der Arbeit nichts hinzugefiigt als eine 
kurze Figurenerklirung. Die Beschriftung der Figuren berult 
zum grossen Teil auf den Bezeichnungen, die sich auf Ubersichts- 
skizzen von von Alten vorfanden. Eine Anzahl von Bezeichnungen, 
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iiber die kein Zweifel bestehen konnte. die aber die Ubersichtlichkeit 
erhéhen und ein Verstandnis erleichtern, habe ich hinzugefiigt. 
Bei einer Bezeichnung ist es mir zweifelhaft, ob die Beschriftung, 
welche der Skizze entnommen ist, das Bild richtig deutet. Ich 
habe das in einer Anmerkung hervorgehoben. Definitiv entscheiden 
liess sich die Frage an dem mir vorliegenden Material nicht. 


Einleitung. 


Nach der ersten Entdeckung der Schlundspalten bei den 
Embryonen héherer Wirbeltiere durch Rathke_ konzentrierte 
sich das Interesse der Forscher hauptsichlich auf die weittragende 
theoretisch-phvlogenetische Bedeutung dieses Fundes, und unter 
solechen Gesichtspunkten wurden in den folgenden Arbeiten in 
erster Linie die Fragen diskutiert. ob wir es wirklich mit 
Rudimenten echter Kiemenspalten zu tun haben. in welcher Zahl 
sie auftreten, ob und in welchem Mafe sie sich nach aussen 
Offnen. Die Wichtigkeit dieses letzten Punktes wurde u. a. von 
His (1868. 1881) betont: weniger allerdings, als ob ein Dureh- 
brechen von Schlundspalten, das er fiir sehr zweifelhaft hielt (1881), 
fiir ihre Auffassung als Kiemenspalten entscheidend wire. als 
mit Riicksicht auf die Terminologie: wohingegen Liessner (1888) 
auf die hohe vergleichend-anatomische Bedeutung hinweist: auf 
die Méglichkeit, aus der Anzahl der Taschen und dem Umfange 
des erfolgenden Durchbruches ein mehr oder weniger ,.primitives* 
Verhalten zu erkennen. Die Méglichkeit einer noch vorhandenen 
Funktion wurde nicht erwogen: und im grossen und ganzen hat 
sich die Anschauung herausgebildet, dass wir es bei den Schlund- 
taschen der amnioten Wirbeltiere mit einem typischen embryonalen 
Organ zu tun haben, d.h. mit einem Organ, das, wie Peter 
(1901) zundchst ohne Riicksicht auf Verwandtschaft und Tatigkeit 
definiert. ,wahrend der Ontogenese in Erscheinung tritt. sich 
bis zu einem gewissen Grade ausbildet, dann aber wieder 
verschwindet, ohne beim erwachsenen Tiere eine Rolle zu spielen®. 
Dass ein solches embryonales Organ nicht ohne weiteres 
funktionslos ist, dafiir gibt Peter eine Reihe von Beispielen an 
(Seitenorgane der Tiere mit Metamorphose, Hornkiefer der Frosch- 
larven, aussere Kiemen der Salamandriden). Funktionslosigkeit 
der Sehlundtaschen wird allerdings wohl ziemlich allgemein 
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angenommen und ihre Existenz in der Ontogenie lediglich als 
erblich fixierte Rekapitulation phylogenetischer Entwicklungsstadien 
angesehen. In dem Sinne sind ja die Schlundspalten stets ausgiebig 
als Beispiel fiir die Geltung des biogenetischen Grundgesetzes 
herangezogen worden. 

Demgegeniiber fiihrt nun aber neuerdings Kranichfeld 
(1914) aus, dass gerade in diesem Falle der Anwendung des 
Gesetzes grosse Schwierigkeiten im Wege stehen. Der Schlund- 
apparat weist zwar ,zweifellos auf den stammesgeschichtlichen 
Zusammenhang der Wirbeltierklassen hin; doch diirfte es sich 
fragen, ob die phylogenetischen Beziehungen zu seiner Erklirung 
ausreichen*. Kranichfeld sucht vielmehr — zum Teil indirekt — 
in geistvoller Weise den Nachweis zu erbringen, dass es sich bei 
den betreffenden Bildungen .,um melr oder weniger in sich 
geschlossene Einrichtungen handelt, die noch jetzt einem 
bestimmten Zweck dienen kénnen*. Welche physiologischen 
Funktionen in Betracht kommen, dariiber lassen sich allerdings 
nur Vermutungen iussern; so denkt der Verfasser an Beziehungen 
zwischen Schlundmembran und Ernahrung, an eine mégliche 
Autfassung der Schlundorgane als Organe der inneren Sekretion 
tir das embryonale Leben. — Friiher hatte auch Peter (1901) 
eine physiologische Bedeutung der Schlundtaschen erértert : nach 
ihm kann es doch auch ,fiir Embryonen von Tieren, die nicht 
mehr durch Kiemen atmen, nicht gleichgiiltig sein, ob das Darm- 
rohr in weite Kommunikation mit der umgebenden Fliissigkeit 
tritt™. Fiir besonders wichtig halt aber auch Peter die Tatsache. 
dass bereits bei Teleostiern, also Kiemenatmern, dem Schlund- 
taschenepithel eine doppelte Aufgabe zukommt: einen Teil des 
Atmungsapparates zu bilden und den Mutterboden fiir die 
Thymusanlagen abzugeben. Diese zweite Funktion bleibt aber 
auch nach Fortfall der Kiemenatmung erhalten und ist sicher 
ein bedeutsamer Grund fiir das zdhe Festhalten an der Anlage 
der Schlundtaschen auch bei den Amnioten. Entwicklung des 
Kiemendarms und der Thymus, oder allgemeiner gesagt der 
branchiogenen Organe, sind also auf das innigste miteinander 
verkniipft und das Verstandnis des einen Vorganges hat die 
Kenntnis des andern zur Voraussetzung. 

Verfasser hatte die Absicht, urspriinglich nur die Histogenese 
der Thymus bei den Reptilien, im besonderen bei den Schild- 
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kréten, nachzupriifen. Dabei ergab sich nun, dass die Entwicklung 
des Kiemendarms der Schildkréte gleichfalls einer Neubearbeitung 
bediirftig ist. 

Ich habe mich daher entschlossen, auch mit Riicksicht 
auf das mir zur Verfiigung stehende Material, meine Ergebnisse 
iiber die Entwicklung der jiingeren Stadien zunichst getrennt 
mitzuteilen und in einer spateren Arbeit itiber die Entwicklung 
der Thymus hieran anzukniipfen. 

Herrn Geheimrat Wiedersheim méchte ich auch an 
dieser Stelle danken fiir das stets rege Interesse, das er meiner 
Arbeit entgegenbrachte. Auch Herrn Professor Keibel bin ich 
fir die Anregung zu diesen Untersuchungen und manchen 
wertvollen Rat zu lebhaftem Dank verptlichtet. 


Historisches. 


Obgleich Anatomie und Entwicklungsgeschichte der Schild- 
kréten von den verschiedensten Gesichtspunkten aus Gegenstand 
eingehender Untersuchungen gewesen sind, finden sich doch 
Ausfiihrungen iiber die Ausbildung des Kiemendarms nur sehr 
spirlich. Die ersten Angaben finden sich bei Rathke (1848) in 
seinem buche iiber die Entwicklung der Schildkréten. Bei einem 
Embryo von drei Ursegmenten beschreibt er, dass eine .Mund- 
spalte schon vorhanden war“, doch nur sebr klein und lag ziemlich 
weit vom vorderen Ende des Kopfes entfernt. Hinter ibr hatte 
sich die Substanz des Kopfes ein wenig aufgewulstet und der 
sehr kleine, kaum erkennbare Wulst bezeichnete die Anlage fiir 
das vorderste Paar der sogenannten Kiemenbogen oder Schlund- 
bogen, also fiir den Unterkiefer und seine Bekleidung. Doch 
waren weder Kiemenspalten, noch auch Furchen als Zeichen von 
einer Kinleitung zur Bildung derselben irgendwo bemerkbar.~ 

Bei einem ,etwas alteren* Embryo — er besitzt nach den 
beigegebenen Abbildungen zehn bis elf Ursegmente — fand sich, 
dass die ser dicke Wand des ,Munddarms.... mit der oberen 
Wand und zum Teil auch mit den Seitenwinden des Halses 
ziemlich fest zusammenhing, oder mit ibnen gleichsam verklebt 
erschien. Von Kiemenspalten liess sich noch keine Andeutung 
bemerken.“ Hinter der Mundspalte schien sich eine Andeutung 
des Mandibularbogens zu finden. — Von den nichsten Stadien, 
nach den Abbildungen etwa von 21 Ursegmenten an, zeigte eines 
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.drei senkrechte Spalten, hinter ihnen ein sehr kleines rundliches 
Loch*. Diese Offnungen sollen bis zur Schlundhohle durchdringen. 
Drei Kiemengefissbogen waren sicher vorhanden, und zwar im 
II.. Ill. und IV. Kiemenbogen. Eine weitere Arterie konnte nicht 
sicher erkannt werden. Bei einem noch alteren Stadium schliesslich 
werden fiinf Kiemenspalten beschrieben. die letzte von der Form 
eines engen Kanals, wogegen sich die erste bereits geschlossen 
hatte. Die bei dem vorigen Embryo beschriebene vierte rundliche 
Offnung ist in eine kleine Spalte umgewandelt. 

Es ist nicht ohne weiteres klar, wie Rathke das von ihm 
angewandte Wort ,Kiemenspalte* gedeutet wissen will. denn es 
darf jedenfalls nicht von vornherein angenommen werden, dass 
damit das Bestehen einer wirklichen offenen Spalte behauptet 
werden soll. Auch andere Autoren. z. B. van Bemmelen (1586), 
worauf bereits Liessner (1888) aufmerksam machte, spricht 
von ,fiinf Paar Kiemenspalten* bei Lacerta muralis und 
Tropidonotus natrix, und vom Hiihnehen sagt er. dass sich vier 
Kiemenspalten ausbilden, und dass das auf die letzte folgende 
Pharynxdivertikel vielleicht die Andeutung einer fiinften ist: 
wogegen, wie Liessner bemerkt, aus den iibrigen Ausfiihrungen 
zu entnehmen ist. dass er nur ein wirklich offenes erstes und 
zweites Kiemenspaltenpaar beim Hiihnchen gesehen hat. Es ist 
deshalb auch nicht wortlich zu nehmen, wenn van Bemmelen 
(1886) ausspricht. dass Rathke das Auftreten eines fiinften 
Spaltenpaares fiir Schildkréten festgestellt habe. — Rathke 
selbst driickt sich so aus. dass bei dem Embrvo mit vier Kiemen- 
spalten simtliche .bis zur Schlundhéhle durchdringen*. Bei dem 
ilteren Embrvo fand er hinter dem zweiten Kiemenbogen eine 
.lange und durchdringende Spalte vor, und hinter dieser lagen 
jederseits noch drei andere Offmungen. ... es war also, wahrend 
die vorderste Offnung sich geschlossen hatte... . noch eine neue 
entstanden, und es hatten sich also im ganzen fiinf Paar Seiten- 
Offmungen am Halse gebildet.~ Aus diesen Ausfiihrungen scheint 
mit Sicherheit hervorzugehen, dass Rathke der Ansicht war. 
dass alle fiinf ,Kiemenspalten* auch wirklich nach aussen 
durehbrechen. Dieser zweifellose Irrtum ist allerdings verzeihlich 
in Ansehung des damaligen Standes der Technik: denn eine 
mechanische Untersuchung mit feinsten Sonden, wie sie z. B. 
Huschke (1827) anwandte, war wegen der Gefahr mechanischer 
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Verletzungen ebenso unsicher wie die blosse Betrachtung, bei 
der eine diinne durchscheinende Membran den Eindruck einer 
Offnung machen konnte (vergl. His, 1881, 8. 320). 

Genauere Angaben besitzen wir von van Bemmelen. 
Dieser Verfasser untersuchte junge Exemplare von Emys europaea 
und ,einen sehr weit entwickelten Embryo*; er fand (1886) im 
Innern der Thymus ein epitheliales Gebilde, ,das an die epithelialen 
Derivate der Visceralspalten von Lacerta und _ Tropidonotus 
erinnert“. Weiter fand er zwischen Arcus aortae und Pulmonalis 
.jederseits zwei kleine weisse Kérperchen. die auf Schnitten einen 
deutlich epithelialen Bau zeigten, an gewisse Zustiinde bei der 
Thyreoidea erinnernd. Die Befunde bei Eidechsen und Schlangen 
veranlassten mich zur Hypothese, dass auch bei Schildkréten 
zwischen Aorta und Pulmonalis urspriinglich zwei Kiementaschen 
bestanden haben, deren Derivate in den weissen Epithelkérperchen 
erhalten bleiben, dass also die Pulmonalis auch hier der sechste 
Aortenbogen ist und ein fiinfter sich frihzeitig riickgebildet hat.‘ 

Diese knrze Notiz wird vervollstindigt durch eine zweite 
Mitteilung (i893), in der allerdings gleichfalls in sehr knapper 
Form auf zwei Seiten die Ergebnisse von Untersuchungen an 
Chelonia viridis gebracht werden. 

Aus diesen Untersuchungen sei hier folgendes hervorgehoben : 
van Bemmelen fand die Anlage von fiinf Kiementaschen, 
ausserdem, von der Hinterwand der hintersten Taschen ausgehend, 
die paarigen Suprapericardialkérper. Die drei ersten Kiemen- 
taschen dffnen sich nach aussen, von der vierten konnte das 
nicht erwiesen werden. 

Aus der dorsalen Partie der ersten Kiementasche entwickelt 
sich die Tuba Eustachii; die zweite Kiementasche abortiert bei 
der weiteren Entwicklung einfach wie bei den Végeln. Ebenso 
wie bei den Vogeln findet eine Riickwirtsverschiebung im 
besonderen der zweiten Kiemenspalte statt und damit die Bildung 
eines langen, diinnen, kaudalwirts gerichteten Halsfistelganges. — 
»Die dritte Kiementasche schwillt zu einem Epithelfollikel an 
mit vielen sekundaren Ausstiilpungen. Dieselbe schniirt sich vom 
Kiemendarm ab und die Ausstiilpungen verwandeln sich in 
Thymusgewebe, in dessen Innern jedoch der zentrale Epithel- 
follikel fortbestehen bleibt. Letztgenannter darf als Homologon 


des Carotiskérperchens bei den Eidechsen betrachtet werden.“ 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 87. Abt. I. 39 
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.Die vierte und tiinfte Kiementasche entwickeln sich 
gemeinschaftlich mit den obengenannten Supraperieardial- 
ausstiilpungen aus einer lateralen, blinddarmférmigen Falte am 
Hinterende des Kiemendarmes (Recessus praecervicalis), Ahniich 
wie es bei den Schlangen der Fall ist. Sie sehniiren sich bald 
volilstindig vom Kiemendarm ab und bilden auf diese Weise 
einen Komplex von drei miteinander zusammenhangenden Epithel- 
blischen ... Alle drei behalten einen epithelialen Charakter und 
werden auch in viel spaiteren Entwicklungsstadien in dieser Gestalt 
zwischen Aorta und Pulmonalbogen angetrotfen.* 

Das ist alles, was ich an Angaben tiber Kiemendarm und 
Thymus bei Schildkroten habe finden konnen. 


Material und Methoden. 

Als Untersuchungsmaterial dienten Embryonen von Clhrysemys 
marginata, die mir von A. Allen, Wisconsin, in grésserer Anzahl 
freundlichst zugesandt wurden. Von diesen gelang es, eine ziemlich 
zusammenhingende Keihe von fiir die vorliegende Untersuchung 
geeigneten Stadien zusammenzustellen. Dieselben waren in 
Zenker-Formol tixiert. Da eime Feststellung des Alters der 
Embryonen nicht mehr moglich war, ergab sich die Notwendigkeit, 
auf andere Weise den Entwicklungsgrad einigermassen zu 
bestimmen. Die Angabe der Linge (Scheitel-Steiss) ist fiir diesen 
Fall nicht ausreichend. Denn abgesehen von der Schrumptung, 
die allerdings kaum bei der Fixierung mit Zenker--kormol, 
wohl aber wihrend der Aufbewahrung in 96 proz. Alkohol eintritt. 
ist der Grad der sich ausbildenden Kriimmung so verschieden, 
dass bei steigendem Alter der Embryonen der Wert dieses Mabes 
immer geringer wird. Es wurde daher yon fast jedem Stadium 
eine Photographie in fiinffacher Vergrésserung hergestellt und 
eine nach ihr hergestelite Skizze den betretfenden Beschreibungen 
beigegeben ; ausserdem eine kurze Charakteristik des Entwicklungs- 
grades der iibrigen Organe nach dem Schema der Keibelschen 
Normentafein und ein Hinweis aut etwa entsprechende Stadien 
der Normentafel von Peter zur Entwicklungsgeschichte von 
Lacerta agilis. Allerdings entsprechen sich diese Stadien nur im 
grossen ganzen, im besondern weichen sie in der Ausbildung des 
Darmkanals oft nicht unbetrachtlich voneinander ab. — Der grésste 
Teil der Embryonen wurde von mir geschnitten: die jiingeren 
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Stadien stelite mir Herr von Berenberg-Gossler, der sie 
fiir andere Zwecke verarbeitet, in liebenswiirdiger Weise zur 
Durehsicht zur Verfiigung. 

Kingebettet wurde zum Teil in Paraffin, meistens jedoch 
in Kollodium-Paraftin. Diese letztere von O. Schultze besonders 
ausgearbeitete Methode') erwies sich nicht nur fiir kleinste Stiicke, 
sondern auch fiir gréssere Embryonen als ausgezeichnet. Allerdings 
emptiehit es sich, diese dann in Chloroform-Cedernél nicht nur 
bis zum Untersinken*, wie es BOhm und Oppel?) angeben, 
sondern zwei bis drei Tage zu belassen. Die Firbung erfolgte 
mit Hiimatoxylin oder Hamalaun-Eosin. 

Ausserdem wurden nach der Bornschen Methode Modelle 
angefertigt. 

Stadium 1. 

Der Embryo © ist der jiingste. der bis jetzt untersucht 
werden konnte. Er ist 2.5 mm lang und lisst fiinf deutlich 
abgegrenzte Urwirbel erkennen. Der vordere Neuroporus ist 
noch weit: dahinter haben sich die Medullarwiilste aneinander 
velegt und sind verschmolzen bis zu der Gegend des gleichfalls 
offenén hinteren Neuroporus und des Canalis neurentericus. 

Die ventrale Flache des Darmes steht von der Gegend des 
ersten Auftretens an bis 
kurz vor der vorderen 
Darmpforte in enger 
Verbindung mit dem 
Ektoderm, dasandiesem 
Teile eine deutlicheV or- 
wolbung nach aussen 
erkennen liisst. 

Das Lumen ist da- 


bei auf dem Querschnitt 

annahernd ellipsoid, Transversalschnitt durch das Gebiet der ersten 
. PERE. Schlundtasche bei einem Embryo des Stadiums 1. 

doch finden sich in den Ch. = Chorda dorsalis; MR. = Medullarrohr; 

seitlichen Teilen  ge- ST.1I = erste Schlundtasche. Vergr. 60:1. 

ringe dorso - laterale 


Fig. 1. 


') O. Schultze, Uber den direkten Zusammenhang von Muskel- und 
Sehnenfibrillen. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 79, 1912, 8. 321. 
*) Bohm, A. und Oppel, A., Taschenbuch der mikroskopischen 
Technik, 1912. 
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Ausbuchtungen (Textfig. 1), und zwar etwas unsymmetrisch, auf 
der linken Seite ausgeprigter als auf der rechten. 

Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir diese Ausbuchtung 
als erste Anlage einer Schlundtasche auffassen. Uber diesen 
Anlagen treten keine Differenzierungen des Ektoderms aut. die 
als beginnende Schlundfurchen zu betrachten waren. Es_ sind 
zwar Einziehungen der Koérperoberfliche vorhanden, aber diese 
sind wohl bedingt durch das dorsal sich vorbuchtende Medullarrohr 
und den lateral vordringenden Darm. 


Stadium 2. 

Dieser in Textfig. 2 abgebildete Embryo besitzt eine grosste 
Linge von 4.5mm. Er ist noch nicht gekriimmt: am_ kopfe 
schimmert das Augenblaschen durch, und ebenso ist eine Herz- 
wolbung angedeutet. Dagegen ist ausserlich von Kiemenbogen 
oder -spalten noch nichts wahrnehmbar. 

Um den Entwicklungsgrad etwas genauer zu kennzeichnen, 
sei noch hinzugefiigt, dass 14 Urwirbel gezihit werden 
konnten. Das \Vorderende der Chorda 
ist vom Darm gut abzugrenzem: der 
Canalis neurentericus ist noch offen. 
die Anlagen des Gehdrorgans stellen 
ziemlich tiefe Griibehen dar (Text- 
fig. 5 und 6), die Rachenmembran ist 
nicht eingerissen, das Amnion hat sich 
iiberall geschlossen. Wollen wir zum 
Vergleich die Verhaltnisse bei den 
Eidechsen heranziehen, so wiirde das 
vorliegende Stadium im grossen und 
; see ganzen etwa dem als Nr. 54 oder 55 
Embryo des Stadiums 2 von , : 
der Ventralseite her aufwe. YOU Peter in der Normentafel zur 
nommen, Daneben ein in mm  Entwicklungsgeschichte der Zaun- 
geteilter Mafstab. Vergr. 5:1. eidechse ( Lacerta agilis) bezeichneten 

entsprechen. 

Was nun die Ausbildung des hier speziell interessierenden 
Kiemendarms anbelangt. so ergibt die Untersuchung folgendes: 

Die ventrale Flache des Vorderdarms ist verschmolzen mit 
dem Ektoderm, das seinerseits eine deutliche Einziehung. die 
Mundbueht, erkennen lisst. Der kranialste Teil des Darmes bildet 


Fig. 2. 
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Fig. 3. Fig. 4. 
Transversalschnitt durch Transversalschnitt durch die ersten 
kraniale Ende der — ersten Schlundtaschen des in Texttig. 2 abge- 
Schlundtasche bei dem in Text- bildeten Embryo, 17 Schnitte von 7,5 
figur 2 abgebildeten Embryo. — weiter kaudal als der Schnitt der Text- 

Ch. == Chorda dorsalis; figur 3. Das eine Ohrgriibchen ist 
Medullarrohr ; tangiert. Aur. — Ohrgriibchen: Ch. = 

erste Schlundtasche. Chorda dorsalis: MR. —= Medullarrohr; 
Vergr. 60: 1. ST.I = ersteSchlundtasche. Vergr. 60: 1. 


ST.II-- 


Fig. 5. 


Transversalschnitt durch den in Texttig. 2 abgebildeten Embryo, 14 Schnitte 

von 7,5 u weiter kaudal als Textfig. 4. Die beiden Ohrgriibchen und der 

Beginn der zweiten Schlundtasche sind getroffen. Aur. = Ohrgriibchen; 

Ch. = Chorda dorsalis: MR. — Medullarrohr; ST.I und STII erste 
und zweite Schlundtasche. Vergr, 60: 1. 


i 2 --Ch. 
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einen Fortsatz, der im Umriss auf Querschnitten oval gestaltet 
ist und nur ein schmales, spaltférmiges, mit seiner Lingsachse 
sagittal gestelltes Lumen aufweist. Weiter kaudalwarts treten 
dann lateral und wenig dorsal gerichtete Ausstiilpungen auf, 
wodurch der Darmquerschnitt ein kleeblattformiges Aussehen 
erhalt (Textfig. 3), und diese Ausstiilpungen, die die ersten 
Schlundtaschen darstellen, erreichen das Ektoderm und legen sich 
ihm fest an (Texttig.4 und 5). 

Kine Einziehung des Ektoderms iiber der ersten Schlundtasche. 
die mit Bestimmtheit als Andeutung einer ersten Schlundfurche 
angesprochen werden kénnte, findet sich auf der rechten Seite 
und hier nur iiber dem am meisten kranio-dorsal gelegenen Teile 
der Tasche: an dieser Stelle ist auch das Epithel der Kérper- 
obertliche deutlich verdickt. Die Einziehung erhialt sich zwar 
auch noch weiter kaudal: hier befindet sie sich aber nicht an 
der Stelle der eigentlichen Verschmelzung. an welcher vielmehr 
im Gegenteil das Ektoderm durch die andringende Tasche 
deutlich vorgewolbt wird, sondern hart an ihrem dorsalen Rande. 
Sie ist hier wohl nur relativ, bedingt durch die dorsal von ihr 
betindliche Vorwélbung, die durch den Beginn der Ohrblaschen- 
anlage hervorgerufen wird. und dureh die ventral von ihr betindliche, 
die durch die erste Schlundtasche verursacht ist. — Auf der 
linken Seite ist dagegen trotz breiter Anlagerung der ersten 
Schlundtasche an das Ektoderm das Vorhandensein einer ersten 
Schlundfurche mit absoluter Sicherheit auszuschliessen. 

Ich erwahne diese Tatsache hier besonders. weil sie geeignet 
erscheint, die Anschauung von Peter (1901) zn stiitzen., wonach 
,die Anlage einer Schlundtasche allein vom Entoderm ausgeht. 
dass dazu weder ein Aortenbogen noch eine dussere Furehe 
notwendig ist*. Auf das damit beriihrte Problem von der Rolle 
und der Beteiligung der beiden Keimblatter bei der ersten 
Entstehung der Schlundtaschen werde ich spater noch kurz 
zuriickkommen. 

Die Stelle der Verschmelzung von Ektoderm und Entoderm 
ist auf 20 aufeinander folgenden Schnitten wahrzunehmen — es 
entspricht das bei einer Schnittdicke von 7,5 « einer Strecke von 
150 4 in der Lingsachse des Embryo — und riickt immer mehr 
ventralwarts, was besagen will, dass die erste Schlundtasche von 
kranio-dorsal nach ventro-kaudal gerichtet ist. Daraus ergibt sich 
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als weitere Folge, dass das kleeblattformige Lumen des Darmes 
allmahlich in ein mehr rechteckiges iibergeht, zumal wenn an 
den dorsalen und lateralen Teilen desselben weitere Ausstiilpungen., 
der beginn der zweiten Schlundtaschen. sichtbar werden (Texttfig. 6). 
Die in der Medianebene ge- 
legene ventrale Ausstiilpung MR. 
bleibt aber immer noch in 


Form einer etwas seichteren Am 

Rinne erhalten, die dem leicht 

eingebuchteten Ektoderm ~~Ch. 
---ST.IT 


eng anliegt. 

Nachdem Darmwand und 
Epidermis auf eine Strecke 
weit durch Mesoderm vonein- 
ander getrennt waren, er- 
reichen die dorso-lateralen 
Ausstiilpungen wiederum das Transversalschnitt durch den in Text- 
Ektoderm und lagern sich figur 2 abgebildeten Embryo, 10 Schnitte 
ihm breit an, indem sie so yon 7,5 « weiter kaudal als Textfig. 5. 
die zweiten Schlundtaschen Beiderseits sind die zweiten Schlund- 
bilden. wahrend andererseits taschen getroffen. Aur. = Ohrgriibchen ; 

7 te Ch. = Chorda dorsalis; MR. = Medullar- 
auf der ventralen’ Fliche 


rohr; = zweite Schlundtasche. 
Ektoderm und Entoderm sich Vergr. 60:1. 


voneinander getrennt haben 
(Textfig. 6): nur zwei entsprechende Einbuchtungen sind noch als 
Reste einer stattgehabten Vereinigung erhalten geblieben. 

Die zweite Tasche dehnt sich gleichfalls iiber eine strecke 
von etwa 150—160 4 in der Langsachse aus. An der Stelle der 
kranio-dorsalsten Beriihrungen ist rechterseits das Ektoderm 
deutlich verdickt und eingezogen (Textfig. 6), so dass der Beginn 
der zweiten Schlundfurche damit deutlich gegeben ist. Auch 
linkerseits ist dasselbe, wenn auch in schwacherer Ausbildung, 
festzustellen. Die der Verschmelzung der beiden Keimbliatter 
entsprechende Linie verlauft auch hier von kranio-dorsal nach 
kaudo-ventral, und in ihrem Verlauf geht die Einziehung des 
Ektoderms allmablich in eine Vorwélbung iiber. Am ventralsten 
Ende der Tasche findet sich wieder eine Einziehung, die aber 
mit der Anlage einer Schlundspalte nichts zu tun hat, sondern 
als Herzturche die kraniale Grenze des Herzwulstes markiert. 


Fig. 6. 
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Die Form des Darmquerschnittes stellt jetzt ungefahr eine 
Ellipse dar, deren grésste Achse in die Frontalebene fallt. Diese 
Achse verkiirzt sich aber bald bedeutend, indem einmal die 
Darmwand durch Mesoderm von der Kérperobertlache abgedrangt 
wird und sich andererseits durch kriaftige Zellteilung erheblich 
verdickt, so dass die Hauptachse des Lumens schliesslich wieder 
sagittal gestellt ist. — Die Anlage einer weiteren Tasche ist mit 
Sicherheit an den Schnitten nicht feststellbar. 


Stadium 3. 

Inwieweit dieses Stadium Alter ist als das vorhergehende, 
kann aus den folgenden Angaben ersehen werden. 

Grésste Linge: 4mm. Korperform: Urwirbel sind etwa 
Is—19 ausgebildet. Ihre Zahl konnte nicht genau bestimmt 
werden, da einige Schnitte verloren gegangen waren. Nerven- 
system: Dach des vierten Ventrikels sehr diinn, Canalis neurentericus 
offen. Distale Wand der Augenblase dicker als die proximale, 
eingesttilpt. Umschriebene Linsenverdickung, auf zwei Schnitten 
mit leichter Einsenkung. Tiefe Ohrgriibchen, noch nicht ganz 
geschlossen. Riechfeld ohne Einsenkung. Kopfhéhlen ziemlich 
gross, stellen diinnwandige Blasen dar, die auf einem Sehnitt 
miteinander kommunizieren, sonst durch einen diinnen, teilweise 
hohlen Strang untereinander in Verbindung stehen. Amnion 
geschlossen. 

Das Stadium entspricht etwa Nr. 61—62 der Petersschen 
Normentafel. Unterschiede, auf die hier nicht naher eingegangen 
werden kann, sind vorhanden, so auch in bezug auf die Ausbildung 
des Schlunddarms. 

Die Ausstiilpungen der ersten Schlundtaschen erstrecken 
sich weiter kranialwarts als bei dem Stadium 1, und der dort 
erwihnte kraniale Fortsatz des Darms ist nur noch in geringer 
Ausdehnung vorhanden. Das Lumen des Darms ist daher nicht 
mehr wie im Beginn sagittal gestellt, sondern stellt eine quere Spalte 
dar, deren Enden sich von dem Ektoderm der einen Koérperhiilfte 
zu dem der anderen erstrecken. Dieses Lumen bekommt dadurch 
wieder die beschriebene kleeblattahnliche Gestalt, dass die ventrale 
Wand des Darms sich der bereits gut entwickelten Hypophysen- 
anlage entgegen ausstiilpt und eng an sie anlegt (Textfig. 7), so 
dass die Grenze zwischen beiden nicht mehr genau festzustellen 
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ist. obne dass aber eine Kommunikation stattfindet, d. h.. die 
Rachenmembran ist noch nicht eingerissen, obgleich bereits sehr 
verdiinnt. Diese ventrale Ausstiilpung bleibt weiter kaudalwirts 
in Form einer Rinne bis zu der in Textfig. 9 abgebildeten Region 
des Beginns der dritten Schlundtasche erhalten. stets begleitet 
von einer entsprechenden, sie beriihrenden, ventralen, medialen 
Einziehung des Ektoderms, lost sich aber kurz darauf von ihm los. 

E:ntsprechend der Anlagerungsstelle der ersten Schlund- 
tasche ist besonders an dem dorso-kranialen ‘Teil eine erste 
Schlundfurche deutlich zu erkennen. Die Verschlussmembran ist 
in ihrer ganzen Ausdehnung kontinuierlich und weist an keiner 
Stelle Liicken auf. Uber 
dem kaudo-ventralen 
Teil der Tasche ist 
diese Schlundfurche 
nicht mehr bemerkbar. 
aber auch yon einer im 
Stadium beschriebe- 
nen Vorwélbung ST. I-------- 
nicht mehr gesprochen 
werden. Kaudal von der 
ersten Schlundtasche 
finden sich weitere 
dorso-laterale Ausstiil- 
pungen, die  zweiten 
Schlundtaschen (Text- 
fig. 8). Auch sie legen 
sich fest an das Ekto- 
derm an, und eine Ein- 
ziehung desselben mar- 
kiert als zweite Schlund- 
furche ihren Verlauf. 


Aur. 


K H.---- 


Fig. 7. 
Schnitt durch Augen- und Ohrgegend eines 
Embryo von Chrysemys marginata von 18—14 


Die Furche verstreicht [ysegmenten. Aur. Obrbliischen; Ch. = 
in dem ventro-kaudalen  Chorda dorsalis: Hyp. = Hypophysentasche: 
Teil der Taseche all- KH. = Kopfhihle; Li. =  Linsenanlage: 


miahlich und wird dann MR. - Medullarrohr, im Ohrgebiet verdiinnt 

P sich seine dorsale Wand zur Decke des vierten 
durch die — besonders Ventrikels; Oc. = Augenbecher; SF. 1 = erste 
auf der linken Seite  gehiundfurche; S'T.1 = erste Schlundtasche. 
deutliche — Herzfurehe Vergr. 60:1. 
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Aur. 

Ch. 

SPF. 

ST Il 

SF.II 


RM. 
Fig. &. 
Schnitt durch den Embryo der Texttig. 7, 21 Schnitte von 7,5 « weiter 
kaudal. Aur. = Ohrblaschen; Ch. = Chorda dorsalis; MR. = Medullarrohr: 
RM. = Rachenmembran; SF.II — zweite Schlundfurche: 8 T.I und IT = 


erste und zweite Schlundtasche. Vergr 60:1. 


Is T.- 


Fig. 9. 


Schnitt durch den Embryo der Textfigur 7, 8 Schnitte zu 7,5 « weiter 
kaudal als Textfigur 8. Die Anlagen der drei ersten Schlundtaschen (1, II, 
III ST) sind getroffen. Ch. = Chorda dorsalis: MR. = Medullarrohr. 
Vergr. 60:1. 


{ x H 
Y 

—---Ch. 
re 
\ HST. 


Beitrag zur Entwicklung des Kiemendarms einer Schildkrite. 603 


Fig. 10. 


Schnitt durch den Embryo der Texttigur 7, 13 Schnitte von 7,5 . weiter 

kaudal als Texttig. 4 Die zweiten und dritten Schlundtaschen sind getroffen 

HW, UL ST... Ch. = Chorda dorsalis; MR. — Medullarrohr; US. = Ur- 
segment: PH. — Pericardialhéhle. Vergr. 60: 1. 


Fig. 11. Fig. 12. 
Schnitte durch denselben Embryo wie in Texttig. 7-10. Texttig. 11 6 Schnitte 
zu 7.5 », Texttig. 12 10 Schnitte weiter kaudal als Textfig. 9. Die dritte 
Schlundtasche ist getroffen (II ST.). H. = Herz: MR. = Medullarrohr; 
PH. = Pericardialhéhle: US. = Ursegment. Vergr. 60:1. 
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ersetzt (Textfig. 10). In dieser Region stellen die distalen Enden 
der Tasche blindsackformige Ausstiilpungen des tibrigen sich im 
Durchmesser etwas verengenden Darmrohres dar und sehniiren 
sich schliesslich vollstindig von ihm ab (Texttig. 10). 

Inzwischen ist auch die dritte Kiementasche zur voélligen 
Ausbildung gelangt. Ihre erste Andeutung ist bereits auf Text- 
figur 9 bemerkbar, wo sich zwei dorso-laterale, vorwiegend jedoch 
laterale Ausstiilpungen erkennen. lassen, denen Einziehungen der 
Korperobertliche entsprechen. Diese Ausstiilpungen legen sich 
dem Ektoderm in breiter Ausdehnung an (Texttig. 10 und 12). 
Im grossen und ganzen verschiebt sich die Beriihrungsstelle nur 
wenig ventralwarts auf den ziemlich genau orientierten Quer- 
schnitten. Die Tasche verlauft also nur wenig von kranio-dorsal 
nach kaudo-ventral. sondern ist in der Hauptsache quer zur 
Lingsachse des Embryo orientiert. Schliesslich wird durch ein- 
wucherndes Mesoderm der mehr dorsale. bald darauf auch der 
ventrale Teil von der Epidermis abgedrangt. 

Es ist noch hinzuzutiigen, dass auch die Verschlussmem- 
branen der zweiten und dritten Tasche noch keine Andeutung 
eines Einreissens erkennen lassen. 


Stadium 4. 


Die grésste Lange wurde nachtraglich aus der Anzahl der 
schnitte zu 3,5 mm bestimmt, wobei allerdings zu beriicksichtigen 
ist. dass dieser Embryo in Paraffin eingebettet wurde. Die Zahl 
der Urwirbel betragt 22 bis 23. Die Epiphysenanlage ist deutlich, 
der Canalis neurentericus hat sich noch nicht geschlossen. Die 
Augen befinden sich im Stadium der sekundiren Augenblase (des 
Augenbechers) mit stark verdiinnter proximaler Wand und weit 
otfenem Stiel. Das Linsenblaschen hat sich abgeschniirt. Die 
Gehérblaschen sind zum gréssten Teil abgeschlossen, das Riech- 
feld hat sich leicht eingesenkt, die Kopfhéhlen stellen grosse, 
diinnwandige Blasen dar, die in breiter Verbindung untereinander 
stehen. Die Rachenmembran ist eingerissen und eine weite 
Hypophysentasche angelegt. Die Allantoisanlage ist in Form 
einer dickwandigen Ausstiilpung zu erkennen. 

Der Fortschritt in der Entwicklung gegeniiber dem Stadium 2 
ist also ziemlich erheblich und macht sich auch am Kiemendarm 


bemerkbar. 
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Die erste Kiementasche, tiber deren ganzen Verlauf eine 
erste Schlundfurche deutlich ausgeprigt ist, éffnet sich in ihrem 
dorsalen Teile nach aussen (Tafelfig. 1), allerdings nur in ver- 
haltnismassig geringer Ausdehnung: diese Offnung ist auf 11 
Schnitten zu erkennen, wogegen die Anlagerung des Entoderms 
an das Ektoderm sich noch iiber die nachsten 20 Schnitte 
erstreckt. An der Stelle der Offnung bildet das Epithel der 
Schlundfurche eine deutliche Verdickung, die auch auf die dorsale 
Wand der Kiementasche iibergreift. Von der Anlage des Facialis- 
ganglions aus geht ein Zellstrang auf diese Verdickung zu und 
legt sich ihr an: allerdings ist diese Anlagerung nicht sehr innig, 
und die Grenze ist iiberall deutlich erkennbar. Die Rachenhaut 
ist eingerissen, und es findet eine ausgedelnte Kommunikation 
zwischen Kopfdarm, Hypophysenanlage und Mundbucht statt, die 
auf der Obertliche durch eine starke Einziehung markiert wird: 
ein Oberkieferfortsatz ist dagegen noch nicht vorhanden. Der 
Mandibularbogen ist gut ausgebildet. ebenso der Hyoidbogen 
zwischen der ersten und zweiten Kiementasche. 

Diese zweite Tasche, die sich dorso-lateralwarts vom Kiemen- 
darm ausstilpt und wie die erste Tasche von einer zweiten 
Kiemenfurche begleitet wird, ist in dem vorliegenden Stadium 
gleichfalls eingerissen und zwar in geringem Mage und beider- 
seits nicht ganz symmetrisch: reehts findet sich eine Offnung im 
kranio-dorsalsten Teile, links etwas mehr ventral. Auch an der 
zweiten ‘Tasche findet sich die an der ersten beschriebene Ver- 
dickung des Epithels der Schlundfurche und der dorsalen Wand 
der Kiementasche. die hier in Beziehung zu Zellstrangen aus der 
Anlage des Glossopharyngeus treten: auf diese als Kiemenspalten- 
organe aufzufassenden Bildungen wird spaterhin noch naher ein- 
gegangen werden (Tafelfig. 2). 

Die beiden ersten Kiemenbogen sind gut ausgebildet; die 
Mandibularbogen haben sich auf dem abgebildeten Schnitte bereits 
genihert, treten aber noch nicht in Beriihrung. Auf der linken 
Hilfte des Schnittbildes ist ausserdem der Abgang der dritten 
Kiemenbogenarterie zu sehen, und an der dorsalen Wand des 
Darmes der Beginn einer dorso-lateralen Ausstiilpung, einer auf 
der Korperobertliche befindlichen Einziehung entgegen. Diese 
hier beginnende dritte Kiementasche ist auf dem in Tafelfig. 3 
abgebildeten Schnitt in ganzer Ausdehnung getroftfen. Die Mandi- 
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bularbogen sind an dieser Stelle miteinander verschmolzen: eine 
mediane Rinne auf der ventralen Seite der Obertliche markiert 
die Verschmelzungsstelle. wahrend die entsprechende Rinne des 
Darmes sich zur Thyreoidea abgeschniirt hat. 

Die Anlagerung der dritten Tasche an das Ektoderm tindet 
in ziemlich breiter Ausdehnung statt, ihr Lumen ist dement- 
sprechend weiter als das der ersten und zweiten Tasche: die 
Verschlussmembran ist dagegen noch vollig intakt und liickenlos. 
Der in Tateltig. 4 abgebildete weiter kaudalwirts gelegene Schnitt 
ergibt ein der ‘Texttig. 10 abniliches Bild. Die beiden ventralen 
Divertikel der zweiten Taschen sind noch getroffen; auf der 
rechten Seite des Dildes sieht man die dritte Tasehe noch in 
breiter Verbindung mit dem Ektoderm: links, wo der (schrige) 
Sehnitt den Embryo etwas mehr kaudal getroffen hat, tindet sich 
die Beriihrungsstelle entsprechend dem Verlauf der Tasche etwas 
mehr ventral, nur an der dorsalen Wand der Beginn = einer 
weiteren Kiementasche, die auf der nichsten Figur (Tafelfig. 5) 
das Ektoderm fast erreicht hat. Die Figur zeigt ausserdem die 
ventralen Teile der dritten Tasche, die sich ganz alniich ver- 
halten wie die der zweiten (vergl. Tatelfig. 4). 

Das Lumen des Darmes bekommt dadureh wieder die Ge- 
stalt einer quergestellten Ellipse. Die vierte Ausstiilpung des 
Darms legt sich dem Ektoderm breit an und ist von einer dusseren 


Fureche (Herzfturche’) begleitet — eine vierte Kiemenbogen- 
arterie ist tibrigens, wie ich bemerken moclite, noch nicht vor- 
handen und diese Anlagerung wird zunachst nicht) durch 


Mesoderm unterbrochen. Sehliesslich schniiren sich die beiden 
lateralen Partien des Darmes blischenformig ab, (Tafelfig. 6), 
werden aber in diesem Stadium noch nicht selbstandig. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XXXI u. XXXII. 


Auf den Tafeln sind Schnitte durch 7 Embryonen von Chrysemys 
marginata wiedergegeben, die in den Altenschen Serien mit A, B, C, D, 
E, G und H bezeichnet sind. Nach Altens Stadieneinteilung wiirden die 
Embryonen A—G die Stadien 4— repriisentieren. Der Embryo H gehért 
einem spiteren Stadium an, in welchem die grundlegenden Entwicklungs- 
vorgiinge abgeschlossen sind, und die histologische Differenzierung einsetzt. 
Den Embryo A als Repriisentanten des Stadiums 4 hat v. Alten noch selbst 
beschrieben. Eine Abbildung von ihm lag nicht vor. Fiir den Nachunter- 
sucher diirfte er dadurch geniigend gekennzeichnet sein, dass ihm 22- 25 
Ursegmentpaare zukommen. 

Die Embryonen B, C, D, E und G sind aut den Tateln durch die 
Wiedergabe der Kopfenden geniigend charakterisiert. 

Die Tafeltiguren 1—6 stellen Schnitte bezw. Teile von Schnitten durch 
den Embryo A, die Figuren 7—14a durch den Embryo B, die Figuren 15—18 
durch den Embryo C, die Figuren 19—23 durch den Embryo D, die Figuren 
24-26 durch den Embryo E, die Figuren 27——32 durch den Embryo G dar. 

Die Figur 33 gibt einen Schnitt durch die Anlage der Thymus, und 
die Figuren 34 und 35 geben zwei Schnitte durch den ultimobranchialen 
Kérper wieder. Der Embryo H ist nach einem Photogramm wiedergegeben. 

Die Erklirung der Beschriftung der Figuren ist in iibersichtlicher 
Tabelle am Schlusse zusammengestellt. 

Die Schnitte folgen sich in kranio-kaudaler Richtung, wobei natiirlich 
die Achsenkriimmungen zu beriicksichtigen sind. 

Ich bitte bei der Betrachtung der Figuren, die in der Einleitung ge- 
gebene Zusammentassung der Resultate sich zu vergegenwartigen und die 
Abbildungen als Belegstiicke fiir sie zu betrachten. 

Die Tafeltigur 6 scheint mir als solche nicht beweisend fiir die Deutung 
der Ausbuchtungen an der rechten Seite der Figur (IV u. V KT. u. U K.). 
Die Serie war mir nicht zugiinglich. Wir miissen aber beriicksichtigen, dass 
vy. Alten die in Betracht kommende Gegend des Embryo modelliert hatte 
und so zu seiner Deutung gekommen ist. 

Die meisten der Schnittfiguren sind bei 75facher Vergrésserung ge- 
zeichnet und bei der Wiedergabe auf *» reduziert, also aut 50fache Ver- 
groésserung gebracht worden. 

Eine Ausnahme davon machen die Fig. 14a, deren Vergrésserung 
160: 1 ist, die Fig. 33, die bei etwa 260facher Vergrisserung wiedergegeben 
ist, die Fig. 34. die etwa 230 mal, und die Fig. 35, die etwa 360 mal ver- 
gréssert dargestellt wurde. 

Da die Serie des Stadiums 6 nicht aufzufinden war, kann ich nicht 
angeben, wie weit die Schnitte, die den Figuren 15—18 entsprechen, aus- 
einander liegen. Aus Notizen lisst sich feststellen, dass Fig. 16 zwei Schnitte 
weiter kaudal liegt als Fig. 15, und Fig. 17 wieder zwei Schnitte weiter 
kaudal; aber die Schnittdicke ist mir unbekannt, wahrscheinlich betragt sie 
10 ». Zu den Schnitten des Stadiums 4, die in Fig. 1—6 abgebildet sind, 
ist zu bemerken, dass die Schnittdicke der Serie 7,5 « betrug. 
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Fig. 
Fig.. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 


liegt 28 Schnitte weiter kaudal als Fig. 1, 
11 Schnitte weiter kaudal als Fig. 2, 

5 Schnitte weiter kaudal als Fig. 3, 

7 Schnitte weiter kaudal als Fig. 4, 

} 7 Schnitte weiter kaudal als Fig. 5. 


om 


~ 


Der das Stadium 5 reprisentierende Embryo war in Schnitte von 10 « 
Dicke zerlegt worden, sein Kopfende wurde mit der Bezeichnung B nach 
einem Modell abgebildet. Schnitte durch ihn sind in den Figuren 7—14a 
dargestellt. 


Fig. 8 liegt 28 Schnitte weiter kaudal als Fig. 7, 

Fig. 9 14 Schnitte weiter kaudal als Fig. 8, 

Fig. 10 5 Schnitte kaudal von Fig. 9, 

Fig. 11 8 Schnitte weiter kaudal als Fig. 10, 

Fig. 12 6 Schnitte weiter kaudal als Fig. 11, 

Fig. 13 4 Schnitte weiter kaudal als Fig. 12, 

Fig. 14 4 Schnitte weiter kaudal als Fig. 13, 

Fig. 14a zeigt einen Teil des auf den Schnitt der Fig. 14 folgenden Schnitts. 
Sie beweist, dass die Anlage des ultimobranchialen Kérpers (U K.) 
das Ektoderm (Ekt.) beriihrt. 


Das Stadium 6 reprisentiert einen Embryo, dessen Serie mir nicht zu- 
ginglich war. Die Schnittdicke betrug wahrscheinlich 10 wu. Das Kopfende 
ist als Fig. C wiedergegeben. In den Figuren 15-18 sind Schnitte durch 
diesen Embryo abgebildet. 

Fig. 16 liegt 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 15, 
Fig. 17 wieder 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 16. 

Die Lage von Fig. 18 lasst sich nicht bestimmen. 


Die Figuren 19—23 stellen Schnitte durch einen Embryo dar, der 
das Stadium 7 reprisentiert. Das Kopfende dieses Embryos ist in Fig. D 
dargestellt worden. Die Schnittdicke betrug 10 u. 


Fig. 20 liegt 19 Schnitte weiter kaudal als Fig. 19, 
Fig. 21 14 Schnitte weiter kaudal als Fig. 20, 
Fig. 22 14 Schnitte weiter kaudal als Fig. 21, 
Fig. 23 7 Schnitte weiter kaudal als Fig. 22. 


Die Figuren 24-26 stellen Schnitte durch einen Embryo dar, welcher 
das Stadium 8 reprisentiert. Das Kopfende des Embryos ist als Fig. E ab- 
gebildet. Die Schnittdicke der Serie betrug 10 w. 


Fig. 25 liegt 10 Schnitte weiter kaudal als Fig. 24, 
Fig. 26 8 Schnitte weiter kaudal als Fig. 25. 


Die Figuren 27-32 stellen Schnitte durch einen Embryo dar, welcher 
das Stadium 9 repriisentiert. Das Kopfende des Embryos ist in der Fig. G 
dargestellt. Die Schnittdicke der Serie betrug 10 u, 

In Fig. 27 mache ich besonders auf den Nervus vagus (N. X.) auf- 
merksam. Zwei Schnitte weiter kaudal verbindet er sich mit seiner Plakode. 


Fig. 28 liegt liegt 47 Schnitte weiter kaudal als Fig. 27, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.87. Abt. 1. 40 
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Fig. 29 3 Schnitte weiter kaudal als Fig. 28, 

Fig. 30 3 Schnitte kaudal von Fig. 29, 

Fig. 31 7 Schnitte kaudal von Fig. 30, 


7 
Fig. 32 2 Schnitte weiter kaudal als Fig. 31. 


Die Figuren 33, 34 und 35 geben Schnitte bezw. Schnittteile durch 
ein betrichtlich alteres Stadium wieder. Der Embryo ist in Fig. H nach 
einem Photogramm in toto abgebildet worden. Die Schnittdicke der Serie 
betrug 10 w. 

Fig. 33 zeigt die Thymus bereits in Schliuche ausgesprosst, weiter kaudal 
hat sie noch einen einheitlichen Hohlraum. Vergr. etwa 260: 1. 

Fig. 34 zeigt, wie der ultimobranchiale Kérper Sprossen getrieben hat, er 
ist in diesem Schnitte dreimal getroffen. Vergr. etwa 230: 1. 

Fig. 35 zeigt einen Schnitt durch den ultimobranchialen Kérper. Zwei 
kleine Sprossen, auch mit U K. bezeichnet. liegen neben ihm, sie 
stehen auf anderen Schnitten im Zusammenhang mit dem Haupt- 
kérper. Sehr auffallend sind grosse eosinophile Zellen, welche rings 
um den ultimobranchialen Kérper liegen. Sie finden sich auch an 
anderen Stellen des Embryos, und auch bei anderen Embryonen 
habe ich sie gefunden. Sie sind durch e gekennzeichnet. Ver- 
grésserung etwa 360: 1. 


Erklarung der Beschriftung der Figuren. 


A, « = Arteria carotis N.IX. = N. glossopharyngeus 
Ao. = Aorta N.X. = N. vagus 

Aur. = Ohrbliaschen Oc. = Augenblase 

BB. = Branchialbogen Oe. = Oesophagus 

Ch. == Chorda dorsalis Op. = Operculum des Hyoid- 
e. = eosinophile Zelle bogens 

Ekt. = Ektoderm PH. = Pericardialhéhle 

En. = Entoderm Pl. = Plakode 

H. = Herz Ra. T. — Rathkesche Tasche 
HB. = Hyoidbogen r Blk. = rotes Blutkérperchen 
Hf. = Herzturche R. M. = Rachenmembran 

Hyp. Hypophyse SF. = Schlundfurche 

KH. = Kopfhihle SM. = Schlundmembran 

KP. = Kiemenplakode SS. = Schlundspalte 

Li. Linsenanlage ST. = Schlundtasche 

MB. = Mandibularbogen Thyr. = Thyreoidea 

MR. = Medullarrohr Tr. = Trachea 

Msc. p. == Mesocardium posterius UK. = ultimobranchialer Kérper 
N.VII. = N. facialis US. = Ursegment 


Entgegnung auf einige Bemerkungen von J. Sobotta. 
Von 
Friedrich Meves in Kiel. 


Sobotta') bat an einen ihn betretienden Satz meiner Ab- 
handlung Uber Mitwirkung der Plastosomen bei der Befruchtung 
des Kies yon Filaria papillosa‘ *) einige Bemerkungen angekniipft. 

Es handelt sich dabei um folgendes. Van der Stricht’) 
hat 1909 am Fledermausei die schéne. von Lams (1910) und 
neuerdings von Levi (1914) bestatigte Entdeckung gemacht, 
dass der Schwanz des Samenfadens bei der ersten Furchungs- 
teilung in die eine der beiden Blastomeren iibergeht. Diese 
Tatsache scheint auf den ersten Blick meiner Anschauung zu 
widersprechen, nach welcher die plastosomatische Substanz des 
Spermiums bei der Ubertragung erblicher Eigenschaften beteiligt 
ist. lisst sich aber damit in Ubereinstimmung bringen auf Grund 
der Annahme, welche von Van der Stricht, Lams, Henneguy 
und mir selbst vertreten wird, dass diejenige Blastomere, welche 
den Spermienschwanz erhalt, den eigentlichen Embryo, die andere 
den sogenannten Trophoblasten (im Sinne von Hubrecht) bildet.*) 

Nachdem ich in meiner Arbeit an diese Hypothese erinnert 
und konstatiert habe, dass ihr auch von Levi nicht widersprochen 
wird, fahre ich folgendermafen fort: ,Sobotta hat diesen Schluss 
zunachst (1913, 1, S. 16) als ,sehr voreilig* bezeichnet, hat aber 
noch im selben Jahre (1913, 2) seinerseits ebenfalls eine Ungleich- 
wertigkeit der beiden ersten Blastomeren angenommen, in dem- 


J. Sobotta: Einige Bemerkungen zu der Verdéffentlichung von 
F. Meves .Uber Mitwirkung der Plastosomen bei der Befruchtung des Eies 
von Filaria papillosa*. Dieser Band 87 des Archivs f. mikr. Anat. Abt. 1, 
S. 493, 1915. 

*) Ebenda, Abt. 2, S. 11. 

5) Die Abhandlung von Van der Stricht. sowie die iibrige hier 
nicht angefiihrte Literatur ist in meiner Filariaarbeit zitiert. 

*) Nach Van der Stricht (1909) hatte bereits E. van Beneden 
vermutet, dass die beiden ersten Blastomeren des Kanincheneies eine ver- 
schiedene Wertigkeit hinsichtlich der Bildung des Embryo und der Fetal- 
hiillen besitzen. 
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selben Sinne, dass die eine Blastomere den Embryo, die andere 
den Trophoblasten oder das ,ausserembryonale Material’ bildet, 
um eine Hypothese iiber die Entstehung eineiiger Zwillinge des 
Menschen und der Polyembryonie bei den Giirteltieren darauf 
aufzubauen.* 

Sobotta findet nun. dass dieser Satz fiir den ,unbefangenen 
Leser* zwei .vollstandig unzutreffende* Behauptungen 
enthalt: erstlich, dass er, Sobotta, innerhalb des gleichen Jahres 
seine Ansicht .jih* geandert habe; zweitens, dass die von ihm 
aufgestellte Hypothese der Polyembryonie des Saugetiereies sich 
auf der Annahme einer Ungleichwertigkeit der beiden ersten 
Blastomeren in dem oben bezeichneten Sinne aufbaue. 

Letzteren Punkt berichtigt Sobotta dahin, dass er den 
fiir die Ditferenzierung des embryonalen und ausserembryonalen 
Materials entscheidenden Zeitpunkt nicht in das Zwei-, sondern 
in das Vierzellenstadium verlege. Dabei sagt er aber selbst, 
dass er eine ,gewisse Ungleichwertigkeit* der beiden ersten 
Blastomeren ebenfalls annehme! Sobotta ist demnach doch wohl 
kaum berechtigt, von einer .vollstandig unzutreffenden* Be- 
hauptung meinerseits zu sprechen, Trotzdem will ich bekennen, dass 
hier von meiner Seite ein Versehen vorliegt, welches aber nur auf 
einer irrtiimlichen Anderung beruht, die ich nachtraglich im Text des 
Manuskriptes vorgenommen habe. Der Satz, welcher bei Sobotta 
Anstoss erregt, hat urspriinglich unter Wegfall des Wortes ,,beiden“ 
und mit zwei weiteren ganz geringfiigigen (hier durch fetten 
Druck hervorgehobenen) Anderungen folgendermaben gelautet: 
»sobotta hat diesen Schluss zunichst (1913, 1, 5. 16) als ,sehr 
voreilig’ bezeichnet, hat aber noch im selben Jahre (1913, 2) 
seinerseits ebenfalls eine Ungleichwertigkeit der ersten Blasto- 
meren angenommen, in demselben Sinne, dass die eine Blasto- 
mere den Embryo, die anderen den Trophoblasten oder das 
ausserembryonale Material bilden, um eine Hypothese iiber die 
Entstehung eineiiger Zwillinge des Menschen und der Poly- 
embryonie bei den Giirteltieren darauf aufzubauen.* 

Auch in dieser Fassung (wie in der yorigen) kann der Satz 
nun moéglicherweise den Eindruck erwecken (hierin soll meine andere, 
vollstandig unzutreffende ,Behauptung* bestehen), als wenn 
Sobotta innerhalb eines Jahres seine Anschauung in der Frage der 
Gleichwertigkeit oder Ungleichwertigkeit der ersten bBlastomeren 
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des Saugetiereies geindert habe. Es liegt mir aber ganzlich fern, 
etwas derartiges behaupten zu wollen’): ich stimme vielmehr 
sobotta vollig bei, dass von einer Meinungsinderung seiner- 
seits keine Rede sein kann. 

Mir ist es bei der Niederschrift des von Sobotta ange- 
griffenen Satzes einzig und allein auf die Feststellung folgender 
Tatsache angekommen, an welcher durch die Bemerkungen von 
Sobotta nieht das geringste geindert wird: dass Sobotta, 
welcher 1913 (1) den Schluss von Van der Stricht, Lams, 
Henneguy und mir als ,sehr voreilig* bezeichnet und 
auch noch gelegentlich einer von ihm selbst im gileichen Jahre 
aufgestellten Hypothese (1913, 2), wie er 1915 8. 494 schreibt, 
»glatt abgelehnt~ hat, fiir diese seine eigene Hypothese 
(1915, 2) Annahmen gebraucht, welche mit den unserigen nicht 
nur ,einigermafen“, sondern véOllig vereinbar sind. 

Sobotta sagt neuerdings selbst (I. ¢. 1915, 8. 494—495): 
.Man kénnte vielleicht einer Annaherung unserer Hypothesen 
zuliebe . . . . annehmen,. dass ebenso wie Spermaschwanz (und 
Mittelstiick) bei der ersten Furchungsphase in eine der beiden 
Blastomeren iibergeht, dies Verhalten nochmals in der zweiten 
Furchungsphase wiederkehre und dass dann diejenige der vier 
ersten Blastomeren, welche auf diese Weise das gesamte Schwanz- 
material des Spermatozoon erhalt, die .Embryonalblastomere’ 
darstelle.* In dieser Beziehung Kann ich nun darauf verweisen, 
dass Levi, wie Sobotta anscheinend unbekannt geblieben ist, 
in einem (von mir zitierten) Vortrag auf der Innsbrucker 
Anatomenversammlung (1914) bereits mitgeteilt hat, dass er in 
einem Ei von Vespertilio murinus, welches in drei Blastomeren 
geteilt war, das Bestehen des Mittelstiickes des Spermiums in 
einer der kleineren Furchungszellen beobachten konnte. 

Sobotta ist jedoch ,weit davon entfernt“, seiner 
Hypothese eine soleche Deutung, wie man sie ihr nach meiner 
Meinung geben muss, unterzulegen, und zwar aus dem Grunde, 
weil er ,keineswegs davon iiberzeugt“ ist, ,dass dem Eintritt 
des Spermaschwanzfadens ins Ei bei der Befruchtung eine der- 
artige Bedeutung beizumessen ist. wie das von einigen Seiten’ 
u. a. auch von Meves geschieht.~ Wenn Sobotta nun aber 
gegen eine Mitwirkung der mannlichen Plastosomen bei der Ver- 


Vergl. hierzu die Anmerkung 4 auf 611. 
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erbung geltend macht, dass er den Schwanzfaden im befruchteten 
Ei der Ratte regelmissig™ beobachtet, in demjenigen der 
Maus aber sehr oft vermisst“ habe, woraus er schliessen will. 
dass dieser Teil des Spermiums bei der Maus _ ,durchaus nicht 
regelmassig* in das Ki eindringt, so vermag ich meinerseits 
solehen negativen Befunden keinen Wert beizulegen, zumal Lams 
und Doorme (Nouvelles recherches sur la Maturation et la 
Fécondation de des Mammiféres, Archives de Biologie. 
t. 23. S. 305) schon 1907, ebenfalls bei der Maus, zu einem ganz 
anderen Resultat gelangt sind, welches sie. wie folgt, formulieren : 
, Nous croyons nos préparations et nos dessins assez démonstratifs 
pour établir le fait suivant, avec toute la certitude voulue!): 
chez la Souris blanche et les Mammiféres en général, le sperma- 
tozoide entier ou presque entier (la partie terminale de la queue 
parfois exceptéee) entre et se loge dans le evtoplasme de loeuf: 
la féecondation consiste par consequent dans Tapport a Toeut de 
la chromatine (téte) et protoplasme (queue) du germe 
mile.” 

Dass ausser Sobotta auch noch ,viele andere Fachgenossen” 
meine Anschauungen einstweilen nicht teilen, trifft zweifellos zu. 
Ich glaube aber, auf positive und vollig sichere Beobachtungen, 
vor allem auf diejenigen bei Asearis und Filaria, gestiitzt. in 
Ruhe abwarten zu kénnen, dass die neue Lehre sich allgemeinere 
Anerkennung erwirbt und will hier nur noch eine Ausserung von 
C. Rabl*) zitieren, welcher in seiner soeben erschienenen Analyse 
des wissenschaftlichen Lebenswerkes von E. van Beneden, 
unter Bezugnahme auf meine Befunde. schreibt, dass in den 
Ansichten iiber die Beteiligung des Protoplasmas des Spermato- 
zoons bei der Befruchtung, .wenn nicht alles triigt, sich 
ein Umschwung vorbereitet.” 

Aus alterer Zeit erwihnt C. Rabl ¢. 5. 151) die .schénen 
Untersuchungen* von Kostanecki und Wierzejski (dieses 
Archiv, Band 47, 1896). . durch welche auf die Bedeutung des 
durch das Mittelstiick des Spermatozoons eingefiihrten lroto- 
plasmas hingewiesen wurde*. Dazu méchte ich bemerken, dass 


') Von mir gesperrt. 

* C. Rabl: Edouard van Beneden und der gegenwartige 
Stand der wichtigsten yon ihm behandelten Probleme. Dieses Archiv, Bd 88, 
1915, 8. 130. 
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die Befunde dieser beiden Autoren mit den meinigen nicht das 
geringste gemeinsam haben. 

Was Kostanecki und Wierzejski am Physaspermium 
als Mittel- oder Verbindungsstiick beschreiben, ist eine ,hellere, 
homogene*. zwischen Kopf und Geissel eingeschaltete Partie, 
welche das ,Centrosom“ enthalten und im iibrigen aus ,Proto- 
plasma“ gebildet sein soll, das ,aus der achromatischen Figur 
der letzten Mitose der Spermatozyten stammt~ und die Anlage 
der im Ei auftretenden ,Spermastrahlung* reprasentiert. Nach 
dem Eindringen des samenfadens in das Ei quillt dieses Mittel- 
stiick auf und ,weist von da ab ganz deutlich seine typisch radiare 
Anordnung auf": .die hieraus entstehende strahlung* wachst 
aut Kosten des Kiprotoplasmas, welches von ihr assimiliert wird. 
Wahrend Boveri nun meint, dass .das Befruchtende am 
Spermatozoon das Centrosoma“ sei (unter Befruchtung versteht 
Boveri die ,Anregung zur Entwicklung”), glauben Kostanecki 
und Wierzejski. dass fiir die Befruchtung. fiir die Anregung 
des Kies zur Teilung die Einfiihrung des Verbindungsstiickes des 
Spermatozoons, welches das um das Centrosoma gruppierte Proto- 
plasma desselben enthalt, notwendig ist.“ 

Wie man sieht, handelt es sich hier weniger um Beob- 
achtungen (soweit von solchen die Rede sein kann, sind sie 
groésstenteils unzutretfend) als vielmehr um eigenartige und jeden- 
falls irrtiimliche Spekulationen. 

Auf die durch das Spermium eingefiihrte plastosomatische 
substanz haben die Angaben von Kostanecki und Wierzejski 
keinen Bezug. Die Plastosomen (C. Rabl nennt sie ebenso wie 
Held unzutreffender Weise Plasmosomen ') ) diirften am Physa- 
spermium in Form eines den Achsenfaden des Schwanzes um- 
gebenden Mantels angeordnet sein. Der gesamte Spermienschwanz 
soll aber nach Kostanecki und Wierzejski (I. ¢. 8. 337) der 
Resorption seitens des Eiprotoplasmas anheimfallen. 

Aut andere Punkte der C. RablIschen Schrift wird spater 
zuriickzukommen sein. An dieser Stelle méchte ich nur noch Ver- 


1) Die .Plasmosomen* Arnolds sind, wie ich mehrfach, zuletzt in 
diesem Band des Archivs f. mikr. Anat., 8. 295 u. folg., ausgefiihrt habe, zum 
gréssten Teil Artefakte. Soweit sie natiirliche Bildungen darstellen, sind 
sie weit davon entfernt, einheitlicher Natur zu sein. Plastosomen kénnen 
durch Methylenblau oder Neutralrot nicht in vivo getiirbt werden. 
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wahrung dagegen einlegen, wenn C. Rabl(S. 110--111) die Lehre von 
der ,Kontinuitat der Plasmosomen“ (soll bedeuten Plastosomen} 
Held (1912) zuschreibt und sagt, dass sie ,in gewissem Sinne durch 
Benda und Me ves vorbereitet“ wire. Das ist durchaus irrtiimlich. 
Ich habe schon 1908 (Die Chondriosomen als Trager erblicher An- 
lagen, dieses Archiv, Band 72, 5. 848) die Plastosomen als Sitz der 
.Spezitischen zu vererbenden Zytoplasmastruktur* hingestellt und 
mit den Idioplasmakérpern Naegelis in Parallele gesetzt: 
scharfer als durch diese Parallele konnte die Kontinuitaét der 
Plastosomen im Lauf der Generationen iiberhaupt nicht betont 
werden. Ferner hat Duesberg in zwei Abhandlungen aus dem 
Jahre 1910 (Sur la continuité des éléments mitochondriaux des 
cellules sexuelles et des chondriosomes des cellules embryonnaires, 
Anat. Anz., Bd. 35, 5. 548: und: Les chondriosomes des cellules 
embryonnaires du Poulet et leur réle dans la génése des myo- 
tibrilles, avec quelques observations sur le développement des fibres 
musculaires striées, Arch. f. Zellforschung, Bd. 4, S. 656) eingehend 
ausgefiihrt, dass eine Kontinuitat der Plastosomen von den Sexual- 
zellen bis zum befruchteten Ei und weiter bis zu den vor- 
geschrittenen Stadien der Entwicklung besteht. Die Mitteilung 
von Held, die erst aus dem Jahre 1912 stammt, bringt in dieser 
Hinsicht nichts Neues: seine Befunde aber, welche sich auf die 
von mir (1911) besechriebene Beteiligung der minnlichen Plasto- 
somen bei der Befruchtung des Ascariseies beziehen, sind, w e 
ich an anderer Stelle (1913, S. 238 u. folg.) dargelegt habe. an 
pathologisch verandertem Material erhoben worden. 
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Experimentelle und histologische Studien 
an Turbellarien. 


Ill. Mitteilung. 
Von 
Dr. Paul Lang 


Assistent des Biologischen Laboratoriums der Universitit Bonn. 


Hierzu 9 Texttiguren 


i. Fortgesetzte Untersuchung iiber den hetero- 
morphen Kopf der Planaria polychroa Schm. 
a) Ein ,heteromorpher“ Kopf II. Ordnung. 

Kine wesentliche Frage. die fiir die Ergriindung der Be- 
deutung des .heteromorphen™ Kopfes Betracht kommt. ist 
diese: Verhalt sich der .heteromorphe* der Planarien genau 
so wie der normale Kopf, ist er diesem in jeder Beziehung gleich- 
wertig? Wie steht es insbesondere mit der Regeneration des 
.heteromorphen” hopfes’ Wird er. wenn man ihn von dem alten 
Kopf abtrennt, einen Schwanz regenerieren, oder verhilt er sich 
wie der normale Kopf und erzeugt wieder einen .heteromorphen* 
Kopf 

Das nicht leichte Experiment wurde im August und Sep- 
tember 1913 zu Wissen (Sieg) ausgefiihrt. Die Planarien (Planaria 
polychroa Schm.) stammten aus dem Botanischen Garten zu Bonn. 

Es folgen die aufgenommenen Protokolle im Auszug. 

19. August: 70 Planaria polychroa gekoptt (Texttig. 1). 

27. August: Einige hoépfe haben feine .heteromorphe~ 
Augen: wir nennen sie kurz ,heteromorphe Kopfe*. 

29. August: 7 heteromorphe Kopfe I. Ordnung werden in 
der Mitte zwischen den normalen und den heteromorphen Augen 
quer halbiert (Texttig. 2): dadurch entsteht je ein .normaler“ 
und ein ,heteromorpher Kopf I. Ordnung*. 

30. August: Die heteromorphen Képfe I. Ordnung bewegen 
sich in Richtung des Pfeiles (Fig. 3), also in umgekehrter Richtung 
wie der normale Kopf. Weitere ,heteromorphe Képte" werden 


quer halbiert. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 87. Abt. [LL 
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Paul Lang 


$1. August: Die heteromorphen Augen einiger heteromorpher 
Kopte I. Ordnung sind grésser geworden: an der Schnitttliche. 
mit der dieser Kopf an den normalen Kopf anstiess. hat sich ein 
Regenerationskegel entwickelt. wie er gewohnlich bei Regene- 
rationen an Planarien auftritt. 

Weitere heteromorphe Kopte quer halbiert.  Darunter ist 
ein’ Kopf, an dem iiberhaupt noch keine heteromorphen Augen 
zu sehen sind, der also nur die zwei normalen Augen besitzt. 

2. September: Alle heteromorphen NKopte Ordnung be- 
wegen sich in der Richtung des Pfeiles (Fig. 5). Auch der hetero- 
morphe hkopf Orduung. bei dem noch keine heteromorphen 
Augen entwickelt) waren. der also tiberhaupt noch augenlos ist, 
bewegt sich schon in dieser Richtung. Die Kopte haben alle an 
der Sehnitttliche einen Regenerationskegel entwickelt. 

3. September: Die heteromorphen Augen sind grosser ge- 
worden und haben einen deutlichen hellen Hof entwickelt. 

5. September: Die Bewegungsrichtung der heteromorphen 
hopte L. Ordnung wird unbestimmter. wie es sonst bei den ge- 
wohnlichen heteromorphen Doppelkopfen der Fall ist. Die zum 
zweiten Male abgeschnittenen normalen Kopte verhalten sich in 
derselben Weise wie nach der ersten Operation. 


1 2 3 + 


1 ' 


Fig. 1—4 


September: Einer der groésseren heteromorphen hopfe 
1. Ordnung hat in dem hinteren Regenerat zwei Augen entwickelt : 
wir wollen sie ,heteromorphe Augen II. Ordnung* nennen (Fig. 4). 
Der Regenerationskegel yom 31. August hat sich zu einem hopt 
entwickelt, den wir  heteromorpher Kopf Il. Ordnung*  nennen 
(Fig. 4 oben). Unter dem Mikroskop kann man beobachten, dass 
der Kopf sich nach beiden Richtungen hin bewegt, wie die Pteile 


andeuten. 
Der heteromorphe Kopf I. Ordnung vernalt sich demnach 


in bezug auf die Regeneration in gleicher Weise wie der normale 
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Kopt. Wiederholen wir kurz den Tatbestand an Hand der Figuren 
1 4. Wird der Kopf einer Planarie dicht hinter den Augen 
abgeschnitten. so bewegt sich der abgeschnittene Kopf in der 
alten Liehtung nach vorn (Pig. 1). Es bildet sich hinten an der 
schnitthaiche ein Regenerationskegel. der nach und nach grosser 
wird und sich zu einem hopt. dem heteromorphen Kopf Ordnung. 
eutwickelt. In diesem hopft treten zwei Augen (bezw. noch zwei 
Nebenangen). ein Gehirn (siehe unten) und Darmveristelungen 
aut (Fig. 2). Wird dieser heteromorphe hopft Ordnung grosser, 
~o macht sich neben der alten Bewegung des normalen Kopfes 
nach vorn (oberer Pfeil) noch eine Eigenbewegung des hetero- 
morphen 1. Ordnung nach hinten (unterer I’feil) geltend, 
Je mehr der heteromorphe Ordnung wiichst. um so be- 
deutsamer macht sich diese Eigenbewegung als homponente der 
Gesamtbewegung des Doppelkopfes geltend. Wahrend zunichst 
der abgeschnittene Kopf sehr schnell aus dem Gesichtsfelde des 
Mikroskopes versehwindet. wird es dem Doppelkopfe so 
schwerer. sich vorwiirts zu bewegen, je mehr der heteromorphe 
hopf Ordnung wiichst. bis sich sehliesslich beide Komponenten 
die Wage halten. 

schneidet man dann die beiden WKopfe durch einen Quer- 
auseinander. so regeneriert) der normale Kopf in’ der- 
selben Weise wie nach der ersten Operation, d. h. es bildet sich 
nach hinten ein heteromorpher WKopf Ordnung. 

Die andere Hilfte des Doppelkoptes. der heteromorphe hopt 
|. Ordnung. bewegt sich sofort. nachdem er abgeschnitten worden 
ist, in umgekehrter Miehtung (Fig. 5) wie der normale Kopf. Diese 
Fatsache ist eigentlich der erste zwingende Beweis datiir, dass 
der heteromorphe Kopt I. Ordnung wirklich die umgekelrte 
Orientierung hat wie der normale Kopf. Bisher stiitzte sich diese 
Annalime wesentlich aut die Lage der heteromorphen Augen. die 
derjenigen der normalen Augen entgegengesetzt ist. 

lureh diese Tatsache wird aber auch zugleich die Theorie 
vestiitzt. die ich in der I. Mitteilung iiber den heteromorphen Kopf 
Arch. tf. mikr. Anatomie, Bd. 82. 8. 257, 1915) angegeben habe. 
Dass der heteromorphe Kopf 1. Ordnung die ungekehrte Richtung 
wie der normale Kopf einhalt, erklart sich lediglich dadureh, dass 
tir die Entwicklung dieses Kopfes kein anderer Platz als von 
der Sehnittwunde nach hinten zu iiberhaupt iibrig ist. Der so- 
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venannte heteromorphe Doppelkopf ist nichts anderes als eine 
Planarie mit einem Doppelkopf, wie sie zum Beispiel ent- 
steht. wenn man den Kopf eines Tieres in der Sagittalrichtung 
von vorn spaltet. oder wenn man an einer Seite des Kopfes einen 
schrigen Schnitt nach hinten fiihrt. Beim heteromorphen 
loppelkopf= tehlt eben der ganze iibrige Koérper der Planarie 
ausser dem Kopf. Der sogenannte heteromorphe Kopf wiirde 
nicht nach hinten, sondern wie bei einer doppelkoptigen Planarie 
nach vorn waechsen. wenn nach voern Platz ware. Im iibrigen 
verweise ich aut die oben genannte Arbeit. 

Der verletzte heteromorphe Kopt I. Ordnung bekommr all- 
mihlich einen Regenerationskegel an der Sehnitttliche, also an 
der jetzigen hinteren, friiheren vorderen Seite. In diesem Regene- 
rationskegel entwickeln sich nach einiger Zeit zwei Augen (Fig. 4). 
und zwar bekommen sie eine Orientierung. die derjenigen des 
heteromorphen Kopfes 1. Ordnung gerade entgegengesetzt ist. Der 
Regenerationskegel bildet sich zu einem 3. Kopfe aus. dem hetero- 
morphen Kopf IL. Ordnung. Der normale Kopf der Planarie hat 


demnach einen heteromorphen Kopf. den heteromorphen Kopt 


I. Ordnung. entwickelt, dieser heteromorphe Kopf wiederum seiner- 


seits einen heteromorphen hopf. den  heteromorphen 


Il. Ordnung. 

Begreitlicherweise wird bei all diesen Entwicklungsprozessen 
die ganze lebendige Masse immer kleiner, weil sie keine 
Nahrung aufnehmen kann. Es ist micht zu bezweifeln, dass der 
Prozess der Entwicklung von immer mehr heteromorphen hopten 
unbegrenzt weiter gehen wiirde. wenn nicht die Kleinheit der zur 
Verfiigung stehenden lebendigen substanz die Operation unmoéglich 


machte. 


b) Die Nebenaugen des heteromorphen Kopfes I. Ordnung. 

In einer fritheren Arbeit habe ich festgestellt. dass die so- 
genannten Nebenangen der Planaria polvehroa schm. keine ab- 
normen Gebilde sind, wie die meisten Forscher annalimen, sondern 
dass diese Art von Augen normal bei etwa der Halfte der Tiere 
vorkommen. Es wurde besonders festgestellt. dass die Neben- 
augen nicht infolge von Verletzungen der zwei Hauptaugen dureh 
Abspaltung oder Versprengung entstehen. Auch bei der Regene- 
ration eines Kopfes entstehen in etwa 50 Prozent neben den zwei 
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Hauptaugen noch zwei Nebenaugen vollkommen unabhingig von 
den Hauptaugen. Diese von mir vertretene Ansicht, dass die 
Nebenangen der Planarien keine zufalligen und abnormen Gebilde 
sind. wurde auch dadureh gestiitzt, dass diese Art von Augen 
auch heteromorphen Kopf vorkommen. 

Das Auttreten von Nebenaugen im heteromorphen Kopf 
Ovdnung habe ich nun noeh weiter untersucht.  Folgende 
Notizen seien mitgeteilt: 

Am 1s. September 1913 wurde eine Planarie mit zwei Haupt- 
and zwei Nebenaugen gekopit. Der hKopt regenerierte nach hinten 
in’ gewohnter Weise einen heteromorphen Ordnung mit 
zwei Hauptaugen. Am 5. November 1915 waren ausserdem noch 
wel Nebenaugen in diesem heteromorphen hopt aufgetreten. so 
dass ein vollkomumen svymmetrischer Doppelkopt vorlag (Lexttig. 5). 
Dadureh wird wieder die Gleichwertigkeit des heteromorphen 
Koptes mit dem normalen Kopf dargetan. 


Kine Planarie ohne Nebenaugen wurde gekoptt. Der hopt 


entwickelte nach hinten einen heteromorphen hopf 1. Ordnung 
mit zwei Haupt- und zwei Nebenaugen. Dieser Fall zeigt Ver- 
schiedenes: Zunichst, dass die Bildung eines Organes im 
heteromorphen Kopf unabhangig war von dem ent- 
sprechenden Organ im normalen Kopt: denn hier waren 
die Nebenaugen im normalen Kopf ja gar nicht vorhanden. Er 
ist weiter ein Beleg dafiir, dass die Nebenaugen eine normale 
Bildung sind und keine Missbildung. 

Ein anderer Fall ist noch erwihnenswert.  Einer Planarie. 
die zwei Hauptaugen und ein grosses linkes Nebenauge hatte, 
wurde der Kopf abgeschnitten. Es entwickelte sich ein hetero- 
morpher Kopf mit zwei Hauptangen und ebenfalls einem grossen 
linken Nebenauge, ein Fall, der dem vorigen gerade entgegen- 
gesetzt ist, insofern hier im heteromorphen Kopf gerade das 
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Organ gut entwickelt wurde, das auch im normalen hopt vor- 
ziiglich vertreten war (Texttig. 6). 

Endlich noch ein Beispiel eines ,iiberzihligen= Auges in 
einem heteromorphen Kopf. Der normale Kopf hatte ein rechtes 
Nebenauge. Im heteromorphen hopt entwickelten sich keine 
Nebenaugen. Dagegen trat ein Auge hinter dem rechten hetero- 
morphen Hauptauge auf (Texttig. 7). eine Bildung, die ich auf 
zersprengte Augenteile der alten oder der heteromorphen Angen 
zuriickfiihre. 

c) Driisenkante, Aurikularorgan und Sinneszellen beim hetero- 
morphen Doppelkopt. 

Dass der heteromorphe Kopf dem alten Nopt in anatomischer 
Hinsicht vollig gleichwertig ist. dafiir zeugt auch das Auftreten 
einer Driisenkante, die derjenigen am alten Kopf gleich ist. sowie 
der Aurikularsinnesorgane. Texttfig. stellt einen Sagittalsehnitt 
dureh einen heteromorphen Doppelkopt dar. Der heteromorphe 
Kopf I. Ordnung dieses Doppelkopfes hatte zwei Augen.  Einige 
Tage nach ihrem Auftreten begann auch die Entwicklung der 
Kopfdriisen, und es bildeten sich zu beiden Seiten des Kopfes 
einige Zellen des Epithels zu Driisenausfiihrzellen um. so dass 
eine Driisenkante auftrat, die derjenigen des alten Noptes dureh- 
aus entsprechend und svmmetrisch war. 

Noch spater trat an demselben heteromorphen auch 
das Aurikularsinnesorgan aut in Form von zwei schmalen, seichten 
Lingsgruben. sie hatten dasselbe Aussehen und die niimliche 
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Lage wie die Aurikularorgane beim normalen Kopf. wie ich sie 
an anderer Stelle angegeben habe (Zool. Anzeiger, 41. 12, 1912). 

Der in der Texttigur gegebene Sagittalschnitt zeigt ferner, 
dass im heteromorphen Kopf auch die von mir so genannten 
.neuen” Sinneszellen auftreten, wie ich sie in einer friiheren 
Mitteilung (Zeitsehr. f. w. Zoologie, Bd. CV, 5. 136) fiir die nor- 
male Planaria polvehroa Schm. beschrieben habe. Diese Sinnes- 
zellen haben genau dasselbe Aussehen wie diejenigen im normalen 
Kopfe (wo sie auch in vorliegendem Falle vorkamen). Ihre Lage 
dagegen ist nicht dieselbe wie diejenige im normalen Kopf. Das 
ist auch kaum zu erwarten, da ja iiberhaupt Lage. ja sogar Vor- 
kommen dieser eigenartigen Zellen sehr unbestimmt und unregel- 
massig ist. 

Durch diese hier angegebenen Beobachtungen 
sind simtliche beim normalen kKopt vorkommenden 
Organe und Gebilde auch beim heteromorphen hopt 
1. Ordnung nachgewiesen. Es ist damit wiederum 
dargetan. dass wir es im sogenannten hetero- 
morphen Kopf der Planarien mit einem regelrechten 
normalen Planarienkopf zu tun haben. wodureh die 
von uns friher entwickelte Ansicht tiber die Be- 
deutung des heteromorphen Kopfes weiter gestiitzt 
wird. 

d) Bemerkung tiber das Gehirn des heteromorphen Kopfes der 
Planaria polychroa Schm. 

Dem richtigen Verstindnis des heteromorphen Kopfes der 
lanarien steht noch immer der Mangel einer genauen  Dar- 
stellung des heteromorphen Gehirns entgegen. Es ist vor allen 
Dingen das heteromorphe Gehirn mit dem normalen Gehirn zu 
vergleichen. Natiirlich miisste zunichst das letztere genau ge- 
kannt sein. Die Darstellung Micoletzkys vom Gehirn der 
Planaria polychroa Schm. ist nicht ausreichend, da er es nur 
nebenbei im Anschluss an eine genaue Beschreibung des Gehirns 
von Planaria alpina Dana behandelt hat. Ich hatte mir vorge- 
nommen. die Liicken auszufiillen und dann das heteromorphe 
Gehirn zu behandeln. Durch den Krieg wurde die Arbeit unter- 
brochen. Die bisher vorliegenden Zeichnungen will ich daher 
zuriickhalten und nur folgendes bemerken: Im allgemeinen ist 
zwar die Darstellung Micoletzkys richtig: aber es geht doch 
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nicht an, in allen Punkten die Anatomie des Gehirns der Planaria 
polychroa auf das von Bolmig gegebene Schema des Planarien- 
gehirns zu beziehen. Insbesondere muss bemerkt werden, dass 
mehr als drei Commissuren vorhanden sind, ganz abgesehen yon 
den hinter dem eigentlichen Gehirn vorhandenen zahlreichen 
Verbindungsbriicken. Ferner sind mehr .Sinnesnerven*  vor- 
handen. als Micoletzky angibt, entsprechend der grosseren 
Anzahl von .Sinnesgriibchen. die unten dargestellt werden. 

Das heteromorphe Gehirn ist nicht stets ein genaues Abbild 
des normalen. Die Verschiedenheit hingt ab von der ver- 
schiedenen Art. in der der Operationsschnitt durch das normale 
(ehirn gefiihrt wird. Dieses wird durch jeden schnitt, der zur 
Entwicklung eines heteromorphen Kopfes fiihrt, durchsehnitten. 
Aus dem iibrig bleibenden Stumpf wiachst das heteromorphe Ge- 
hirn heraus. Es entsteht also nicht neu in dem jungen Regenerat. 
sondern stets im Ansehluss an das alte Gehirn. Auf eine genaue 
Darstellung der Anatomie des alten und heteromorphen Gehirns, 
auch nur soweit ich sie bisher festgestellt habe, will ich einst- 
weilen verzichten, bis ich, wie ich hoffe, spiter Gelegenheit habe. 
die Untersuchung dariiber zu Ende zu fiihren. 

e Bemerkung itiber das Darmsystem des heteromorphen Kopfes 
der Planaria polychroa Schm. 

Vom heteromorphen Darm gilt Alnliches wie vom hetero- 
morphen Gehirn. Auch er ist nicht ein genaues Abbild des alten 
Darmes. Das ist ja auch noch weniger zu erwarten wie beim 
Giehirn, weil die Operationssehnitte dureh das alte Darmsystem 
noch verschiedener austallen wie beim Gehirn: denn was dureh- 
schnitten wird. sind die vorderen Darmverzweigungen, und die 
sind schon bei den einzelnen Individuen sehr verschieden. 

Das Darmsystem eines typischen Doppelkopfes sei im 
Folgenden dargestellt. Der alte Darm = besteht in der Gegend 
des alten Gehirnstumpfes aus fiinf im der Sagittalrichtung ver- 
lautenden Darmasten, die sich in der Gegend des heteromorphen 
Gehirns zu drei Asten vereinigen. Diese drei Aste sind nur 
durch ganz schmale Septen getrennt. Von ihnen aus entspringen 
nach hinten wieder fiinf bis sieben diinnere Aste, die im hinteren 
regenerierten Gewebe blind enden. Sie zeigen nach hinten ein 
genau gleiches Verhalten wie die Aste vor dem alten Gehirn. 
Insbesondere ist nichts davon zu sehen, dass sich hinter dem 
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heteromorphen Gehirn zwei Darmaste ausbilden, es lauten viel- 
mehr zunichst etwa sieben Aste nebeneinander her. Von diesen 
enden nacheinander zwei blind, dann wieder zwei und nochmals 
zwei, so dass secliliesslich nur ein Ast iibrig bleibt: dieser ver- 
lauft an einer Seite des Kopfes in sagittaler Richtung und endet 
gleichtalls blind. 


2. Uber die ,,Sinnesgriibchen‘‘ der Planaria 

polychroa Schm. 

Wahrend nieht bei allen Individuen von Planaria polychroa 
schm. die von mir einer friiheren Mitteilung beschriebenen 
Sinneszellen vorkommen, finden sich stets die Aurikular- 
vriibechen und die Sinnesgriibehen. 

Kine ausgewachsene, vollig normale Vlanarie wurde in eine 
liickenlose Serie von 5 « dicken Sehnitten zerlegt. Jeder Schnitt 
wurde genau nach den ,neuen* Sinneszellen durechsucht: es fand 
sich keine einzige dieser Zellen. Die Verbreitung dieser Zellen 
bleibt somit noch zu erforschen, ebenso ihre Bedeutung. 

Ausser den besser bekannten, stets vorkommenden Aurikular- 
organen besitzen alle Tiere noch eine Anzahl weniger bekanntei 
Griibchen. die wir .Sinnesgriibchen* nennen wollen, da sie 
zWweitellos die Bedeutung von Sinnesorganen haben. Micoletzky 
gibt an. dass sich jederseits am Kopf der Planaria polvchroa schm. 
drei Griibehen befinden, zu denen .Sinnesnerven* hinfiihren, wie 
auch aus dem von ihm gegebenen Gehirnschema zu ersehen ist. 
Genauere Angaben macht er nicht. 

Ich habe eine Anzahl normaler Tiere speziell in bezug aut 
diese Organe hin untersucht. Die allgemeine Lage der Sinnes- 
gritbchen wird am eintachsten ersichtlich aus Textfig. 9. Das 


Querschnitt durch eine Planaria polychroa Schm. in Héhe der Augen. 
Augen, A Aurikularorgan, D = Driisenkante, S = Sinnesgriibchen. 
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vorliegende Exemplar besitzt jederseits zwoélf Sinnesgriibchen. sie 
stehen durch teine Nervenstrange mit dem Gehirn, bezw. dessen 
beiden verlangerten Stammen in Verbindung. Diese Nerven verlauten 
ungefahr parallel miteinander ins Gelirn ein, nur nach aussen ein 
wenig divergierend. Die Griibehen legen auf der Bauchseite, 
beiderseits ausserhalb der Driisenkante. der Mitte zwischen 
Driisenkante und iusserster Korperkante. Sie stehen in eines 
Reihe parallel der Driisenkante. Die Reihe ist etwa mm 
lang und reicht vom Ende der Aurikularorgane bis tiber die 
Augen hinaus nahe an das Vorderende des Tieres. Die beiden 
Reihen konvergieren gegen das Vorderende ein wenig. Der Ab- 
stand der Griibehen voneinander ist nicht tiberall der namliche. 
Es wurden Abstinde von 45. 54. 55. 65 und 105 « gemessen. 
Im Durehsehnitt betrug der Abstand eines Griibehens vom andern 
65 Vorn ist der Abstand etwas kleiner als hinten. Die 
Gritbehen sind rund und haben einen Durehmesser von etwa 15 4. 
Das Aussehen ist dasselbe wie das der Aurikularorgane; nur sind 
letztere etwas breiter und flacher. 

Nicht bei allen Individuen sind die Sinnesgriibchen so regel- 
miissig angeordnet. wie in Vorgehendem beschrieben.  Zuniichst 
kommt es vor. dass nicht alle Griibchen aut die zwei Reihen 
dicht ausserhalb der beiden Driisenkanten verteilt sind. sondern 
dass eine Anzahl von Griibehen noch weiter nach aussen, ja zum 
Tei! socar aut der Riickenseite des Tieres liegen. tinden 
sich,, benfalls zwei Reihen. je eine reechts und links. ange- 
ordnet. entweder genau auf den Kanten des Tieres oder etwas 
hoher nach der Riickenseite zu. Auch die Zahl der Griibehen 
ist nicht immer die gleiche. Bei einem Exemplar zahite ich in 
den Reihen an der Ventralseite links neun. rechts sieben Griibehen. 
Dafiir waren die Griibehen grésser als gewohnlich: sie besassen zum 
Teil Durchmesser von 20 und 30 4. Auch waren sie nicht immer 
kreisrund. Einige zeichneten sich dadureh aus, dass sie aus zwei 
Teilen bestanden, als ob zwei Griibehen dicht nebeneinander lagen. 

Dem histologischen Aussehen nach unterscheiden sich die 
Sinnesgriibehen in niehts von den Anrikularorganen. 


3. Die Regeneration bei Polycelis nigra. 
Da meines Wissens das Regenerationsvermogen und die Art 
dev Regeneration bei Polveelis nigra noch nicht untersucht worden 
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ist. habe ich im Winter 1913 in Essen (Ruhr) einige Versuche 
dariiber angestellt. insbesondere mit Riicksicht auf den Kranz von 
kleinen Augen rings um das Vorderende dieses Tieres und zur 
Losung der Frage. ob auch bei dieser Spezies ein .heteromorpher 
auttrate. 

Ks zeigte sich, dass das Regenerationsvermoégen der Voly- 
celis nigra im allgemeinen dasselbe ist wie bei Planaria polychroa. 
Kine Anzahl Polveelis nigra werden derartig geképft. dass etwa 
der dritte Teil der Augen im Hinterstiick bleiben. Naehdem die 
Wunde geschlossen ist. bildet sich ein typischer Regenerations- 
kegel, zunachst unpigmentiert. In ihm = treten in der zweiten 
Woche am Rande ganz feine schwarze Vunkte, die Anlagen der 
Augen, auf und zwar zuerst an der Basis des Kegels, also an 
der Grenze des alten Teiles. Nach und nach erscheinen diese 
Punkte auch vorn: gleichzeitig werden die hinteren grésser. In 
dieser Weise wird der ganze Rand des Regenerationskegels von 
diesen kleinen Punkten besetzt, die aber zuniichst noch viel weiter 
auseinanderliegen als beim ausgewachsenen Tier. also weiter als 
im alten Tele.  Inzwischen hat der Regenerationskegel die 
normale, eigenartig zugespitzte Gestalt der Spezies angenommen. 
Die Pigmentierung geht vom alten Teile aus strahlenformig in 
das Regenerat. 

Histologisch geht die Regeneration genau so vor sich. wie 
bei Planaria polvehroa. 

Die abgeschnittenen Koépfe regenerieren nach hinten sinen 
Regenerationskegel. in dem nach etwa zwei Wochen eine Pharynx- 
anlage auttritt. Heteromorphe Doppelképte wurden in’ keinem 
Kalle erzielt, obwohl die Koépte sehr kurz abgesechnitten waren. 

Werden die Tiere hinter den Augen durechsechnitten. so dass 
in den Hinterstiicken keine Augen vorhanden sind, so regene- 
rieren die Hinterstiicke Képfe. in denen von linten nach vorn 
Augen autftreten. In derselben Reihenfolge. in der sie auftreten, 
werden sie mit dem Gehirn durch Nerven verbunden. 


Geschrieben im November 1914 in den Sehiitzengraben 
ostlich Reims. 

Die Originalzeichnungen sind von Herrn stud. med. K. Hii- 
binger fiir den Druck umgezeichnet worden. 
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Uber Mitwirkung der Plastosomen bei der 
Befruchtung des Eies von Filaria papillosa. 
Von 
Friedrich Meves in Kiel. 
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I. Einleitung. 

Wenn VPtetter in der zweiten Auflage seiner Ptlanzen- 
plvsiologie aus dem Jahre 1807 46) sehreibt. dass fiir das 
Dogma, nach welehem der Kern der alleinige Traiger der Erbmasse 
sei, ein zwingender Beweis tiberhaupt nicht erbracht worden ist. 
so hat dieser Satz noch heute gerade so gut wie damals Giiltig- 
keit. Es ist tibrigens ganz unverkennbar*. sagt Pfeffer an 
der zitierten Stelle weiter. der Kern. weleher zuvor gar 
oft nebensichlich behandelt worden war. wesentlich durch die 
Beobachtung auftalliger formativer Vorginge iibermassig in den 
Vordergrund des Interesses und der spekulation geriickt wurde. 
Die Degradation, welche der Kern nach der Entdeckung der 
Zentrosomen melirfach erfulr. indem er teilweise sogar nur zum 
dienenden Gliede herabgedriickt wurde, lehrt wiederum, in wie 
hohem (rrade das Sichtbarwerden von Dingen die Deutung beein- 
Husst. Aller Wahrscheinlichkeit nach wiirde es auch 
nicht an Theorien fehlen. welehe dem Zvytoplasma 
die Herrscherrolle zuweisen. wenn es fernerhin ge- 
lingen sollte. in diesem auffallige Gestaltungen zu 
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erspihen, die sich sicherlich im Zytoplasma ab- 
spielen, in welchem sich ebenfalls die physio- 
logischen Einheiten selbsttatig vermehren.* 

Solche ,auffilligen Gestaltungen* im Zytoplasma. 
welche meines Erachtens Vererbungstrager darstellen, haben wir in- 
zwischen in den von mir sogenannten Plastosomen*) (triiher 
Chondriosomen) genaner kKennen gelernt: und ist es bereits in 
zwei Fallen. bei Ascaris (L. und R. Zoja.*) Meves, Romeis, 
Held) und Phallusia (Meves) gelungen, eine Beteiligung dieser 
Gebilde bei der Befruchtung nachzuweisen. Wir haben aber 
bisher niemals den Plastosomen die ganze Vererbung aufbiirden 
wollen, sondern stets angenommen, dass Kern und Plastosomen 
zusammen dabei wirksam sind. 

Wenn zahlreiche Autoren an dem Vererbungsmonopol des 
Kerns festgehalten haben, solange eine Mitwirkung  zytoplas- 
matischer Bestandteile des Spermiums bei der Befruchtung nicht 
direkt nachgewiesen war, so habe ich diesen Standpunkt vollig 
verstanden, wenn ich ihn auch schon vorher nicht geteilt habe. 
Dagegen habe ich die zahlreichen weiteren Hypothesen., mit 
welchen die O. Hertwig-Strasburgersche Lehre spiter ver- 
quickt worden ist. meinerseits niemals als berechtigt anerkennen 
konnen. 

Zu diesen gehdrt zunichst die Van Beneden-Rabl- 
Boverische Individualititshypothese der Chromosomen. d. i. die 
Lehre. dass die Chromosomen  selbstindige Individuen sind. 
welche ihre Selbstandigkeit auch im ruhenden Kern 


') Von mir gesperrt. 

Zu den Plastosomen gehiren folgende Strukturelemente, von denen 
ich gezeigt habe, dass sie substantiell identisch sind: die Fila Flemmings 
von 1882. die Zytomikrosomen von v. Brunn und y. la Valette 
St. George, die Archoplasmakérner Boveris, die Bioblasten Altmanns, 
die Plastidulen der Gebriider Zoja, die Mitochondrien Bendas ete. (vergl. 
Meves 1914.3 und 191d). 

*) Die Gebriider L. und R. Zoja haben schon 1891 beschrieben, dass 
bei der Befruchtung von Ascaris die ,Plastidulen* des Spermiums sich mit 
denjenigen des Eies vermischen. Sie haben aber in theoretischer Hinsicht 
ihrem Befund keinen Wert beigelegt. Der eine der beiden Briider, R. Zoja, 
hat 6 Jahre spiiter (1897, S. 17) direkt ausgesprochen, dass das Protoplasma 
des Spermiums bei der Vererbung keine Rolle zu spielen und, auch bei 
Ascaris, vom Eikérper resorbiert zu werden scheine. 
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bewahren?!) Teh habe schon bei mehreren Gelegenheiten (1907 : 
1908.2; 1911.2) meinen Unglauben daran bekanut, welehen 
iibrigens mit verschiedenen anderen Autoren, O. Hert wig (1890), 
Flemming®) (1894), Jost (1904), Fiek (1905—1908), Nuss- 
baum (1906), v. Tellwesniezky (1907), Della Valle (1909) 
u. a. teile. 

Nach Boveri wird man zu dieser Hypothese in’ erster 
Linie durch die Tatsache genétigt. dass bei der Zellteilung 
(hromosomen yon konstanter Zahl und Grésse aus dem ruhenden 
Kern hervorgehen. Demgegeniiber ist folgendes zu bemerken 
(vergl. Meves 1911.2 8.296): In den Spermatozyten zahlreicher 
wirbelloser Tiere. z. B. denjenigen der eupyvrenen Generation von 
Paludina, bilden sich im Beginn der ersten Reifungsteilung aus 
der Masse der Vlastochondrien Stabe, Vlastokonten, von be- 
stimmter Linge und sehr wahrseheinlich auch Zahl In den 
Spermatiden derselben Zellgeneration von Paludina entstehen aus 
diesen Vlastokonten vier gleichgrosse_ Kkiigelchen oder 
Blischen, welche sich um die Ansatzstelle des Schwanzes herum 
dem Kern anlagern. In den Spermatozyten von Paludina, welche 
den oligopyrenen Spermien Entstehung geben. zertallen die beiden 
Zentriolen im Beginn der ersten Reitungsteilung jedes in zwolt 
gleichgrosse horner (Meves 1903). Bei den angetihrten Bei- 
spielen, denen sich leicht noch andere alnliche anreihen liessen. 
handelt es sich um Bildungen. welche ebenso wie die Chromo- 
somen vOllig selbstandig sind und wie diese in konstanter Grosse 
und Zahl auftreten. von denen es aber ausgeschlossen ist. dass 
sie im individualisierten Zustand vorher existiert haben. Sie ent- 


Nach Boveri ist das Chromosom im Ruhekern nach Art) eines 
Rhizopoden in ein Geriistwerk iibergegangen: im Beyinn der Mitose zieht 
es sich wieder zusammen 

Flemming hat sich, so viel ich weiss, Oftfentlich nur ein 
einziges Mal, an einer Stelle, die ich erst kiirzlich autgetunden habe, gegen 
die Individualitiitshypothese ausgesprochen. In einem 1894 erschienenen 
Bericht iiber Morphologie der Zelle in Bd. 3 der Merkel-Bonnetschen 
Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsveschichte sagt er S. 111. Anm. 1, 
dass wir durch die Arbeiten Riiekerts, Borns uw. a. wiissten, dass bei 
manchen Ovarialeiern die Chromosomen schon wihrend der Fireifung indi- 
vidualisiert angelegt werden und in diesem Zustand sehr lange bestehen 
kinnen. Allgemeine Geltung fiir die Eizelle>. fabrt er fort, scheint dies 
nicht zu haben, geschweige denn fiir andere Zellarten.> 
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stehen vielmehr neu aus einem bestimmten. in der Zelle vorhandenen 
Material. Das LBedingtsein ihres Entstehens aber ist uns absolut 
dunkel. Das gleiche gilt meines Erachtens fiir die Chromo- 
somen, 

Auch von den weiteren Argumenten, welche Boveri zu- 
gunsten der Individualititshypothese antihrt, kann ich keinen 
als stichhaltig anerkennen (vergl Meves. 1911.2). 

Die Individualititshypothese macht fir die Reifungsteilungen 
die weitere Annahme notig. dass im Beginn derselben je zwei 
(hromosomen zusammentreten, erweist sich aber auch dadureh als 
unricntig., dass die zahlreichen, im Glauben an die Individualitats- 
hvpothese unternommenen Versuche. eine solche ..Konjugation* 
idividualisierter Chromosomen zu erweisen, gescheitert 
sind. Von allen Beobachtungen. welche als Beweis fiir eine 
honjugation angefiihrt werden, lisst sich meines Erachtens un- 
schwer zeigen. dass sie irrtiimlich gedeutet sind (vergl. Meves 
1907, 1908.2). Dass diesen Beobachtungen keine Bbeweiskraft inne- 
wohnt. geht auch fiir den Uneingeweiliten daraus hervor. dass die 
Anhanger der Konjugation unter sich nicht einmal iiber die Art 
derselben. ob sie eine  endweise* oder ,parallele* sei. einig sind. 

Boveri selbst hat itibrigens neuerdings die Bildung der 
Chromosomen mit einer Vorstellung vereinbar gefunden. welche 
einem Verzicht auf die Individualitétshypothese gleichkommt 
ivergl Meves 1911.2. 5. 295). 

An die Individualitats- und Konjugationshypothese schliessen 
sich noch verschiedene andere Chromosomenhypothesen an, welche 
sogar in noch hoherem Mahe anfechtbar sind, welche aber nichts- 
destoweniger zusammen mit den erstgenannten in zahlreichen 
Abhandlungen und sogar in Lehrbiichern als bewiesen ange- 
nommen werden und vielfach als Basis fiir weitgehende Speku- 
lationen dienen miissen. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich ein weiteres Beispiel 
fiir eine Beteiligung der plastosomatischen Substanz des Spermiums 
bei der Betruchtung mitzuteilen. 


II. Material und Methode. 

Als ich im August des Jahres 1915 die Gastfreundschaft 
der schwedischen Zoologischen Station Kristineberg genoss, 
traf ich eines Tages im Aquarium Herrn Prof. L. Jagerskiodld 
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damit beschiftigt, eine gréssere Anzahl Filarien (Filaria spiro- 
cauda Leidy), welche er soeben im rechten Herzen eines von 
ihm erbeuteten Seehundes (Phoca vitulina L.) aufgefunden hatte. 
a konservieren. An einem mir freundlichst tiberlassenen Exemplar. 
welches sich als Weibchen erwies, untersuchte ich den Inhalt 
der Uterusschlinueche in frischem Zustand und gewann dabei aut 
(irund der Kleinheit, Diinnschaligkeit und Durehsichtigkeit der 
Kier den Eindrueck, dass sie ein fiir zellulare Studien sehr ge- 
eignetes Objekt bilden miissten. Dadurech wurde der Wunseli in 
mir rege, den Befruchtungsvorgang bei Filaria mit Hilfe der 
Plastosomenmethoden zu untersuchen. Herr Prot. Jagerskiold 
hielt einen Versuch zur Beschatlung von weiterem Material nicht 
fiir aussichtslos und erbot sich liebenswiirdigerweise. mir dabei 
behiilflich zu sein. Jedoch kam die von uns geplante Seehunds- 
jagd wegen schlechten Wetters. welches bis zu meiner Abreise 
von Kristineberg andauerte, nicht zur Ausfiihrung. 

Mein Interesse fiir die Befruchtung des Filariaeies war auch 
nach meiner Riiekkehr nach Kiel im September 1915 lebendig 
geblieben. Ich nahm daher die Schneidersche .Monographie 
der Nematoden* zur Hand, um mich tiber das Vorkommen von 
Filarien zu orientieren, und tand darin eine in der Bauchhéhle 
des Pferdes lebende Filarie, Filaria papillosa R.. bei welcher das 
Weibechen bis zu 110 mm lang wird, als leicht zugingliches 
Objekt" bezeichnet. Daraufhin setzte ich mich mit dem hiesigen 
Schlachthof in Verbindung, und gelang es mir. in der Zeit von 
Anfang Oktober 1913 bis Ende Juli 1914, also innerhalb von 
10 Monaten.!) 50--35 Exemplare yon Filaria papillosa (in 
Lieferungen) zu bekommen. 

Die Auftindung der Wiirmer auf dem Schlachthot gestaltete 
sich folgendermaben: Bei Ausfiihrung der Sehlachtung wird das 
vetotete Pferd an den Hinterbeinen aufgehingt und hochgewunden 
und dann die Bauehhodhle durch einen Sehnitt in der Mittellinie 
der Banchwand eréfinet: daraut werden die Eingeweide aus- 
geraumt, wobei sie nach der hier in Kiel (und wohl auch anderswo} 
geiibten Methode auf einer Karre aufgefangen werden. Vorhandene 
Filarien findet man zwischen den Eingeweiden oder am Boden 
der Karre umherkriechen. 


', Innerhalb dieser Zeit wurden in Kiel ca. 750 Pferde geschliachtet 
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Die antgetundenen Wiirmer wurden in ein Thermophor 
gebracht. welehes vorher (zur Erzeugung einer hoheren Temperatur 
im Innern) mit warmem Wasser ausgespilt und zur Haltte mit 
warmem Vferdemist gefiillt wurde. und dann ohne irgendwelchen 
Verzug in das Anatomische Institut transportiert: sie kamen stets 
lebend (nach Versicherung des Schlachters in allen Fallen un- 
vetahr eine Stunde nach dem Tode des Wirts) in meine Hande. 

Samtliche mir iiberbrachten Wiirmer waren Weibchen: in 
einem Fall. in dem nur zwet Wiirmer gefunden waren. erwiesen 
sich diese spater als unbefruchtet. 

Die weiblichen Geschlechtsorgane von Filaria papillosa sind 
zweiteilig: die beiden Aste des Uterus gehen nach sehr langem 
Verlauf an ihrem hinteren Ende mit einem Absatz in die kurzen 
feinen Eileiter iiber, welche sich ihrerseits in die bis etwa 4 em 
langen Ovarien fortsetzen. Filaria papillosa gehort zu den viviparen 
Nematoden. Der grosste Teil der Uterusschlauche ist mit ge- 
furchten Eiern und jungen Wiirmern gefiillt. liir das Studium 
der Befruchtung und ersten Furehung kommen nur die hintersten, 
3—4 em langen sStiicke der Uterusschliuche in Betracht. Um 
diese zu gewinnen, verfahre ich folgendermaben. Ich bringe den 
Wurm in eine mit Wachs ausgegossene Schale, deren Boden mit 
warmer pliysiologischer Kochsalzlésung bedeckt ist, stecke hopf- 
und schwanzende fest, spalte. vom Kopfende anfangend, den 
Hautmuskelschlauch in ganzer Lange,') schlage die Spaltrander 
nach aussen um und fixiere sie mit Nadeln. Dann entwirre ich 
die Uterusschlauche, durchtrenne sie ca. 5—6 em vor dem Uber- 
gang in die Eileiter und bringe die hinteren Abschnitte mit den 
Eileitern und Ovarien in die Fixierungstlissigkeit hinein. 

Fir die Fixierung habe ich zuerst Alt mannsches Gemisch 
gebraucht, habe aber gefunden, dass es bei diesem Objekt eine 
nicht unerhebliche Schrumpfung hervorruft. (ute Resultate er- 
zielte ich dagegen mit der Flemmingschen Chromosmiumessig- 
siure. welche ich in der yon mir 1908,1 fiir Plastosomenstudien 
empfohlenen Zusammensetzung anwandte: das auf diese Weise 
fixierte Material habe ich hinterher vielfach noch nach Benda 
nachbehandelt, indem ich es zunachst auf 24 Stunden in ein 
Gemisch yon Holzessig und proz. Chromsiure und dann auf 

') Hierbei bediene ich mich eines Graefeschen gebogenen Zystotoms, 


wie es in der Augenheilkunde zur Spaltung der Linsenkapsel gebraucht wird. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.s7. Abt. ID. 2 
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weitere 24 Stunden in eine 2proz. Losung von Kalium bichromicum 
hineinbrachte. Von weiteren Fixierungsmitteln. welehe zum Studium 
der l’lastosomen gebraucht werden. habe ich noch die von Levi 
(1915) emptohlene Moditikation des Gemisches von Maximow 
gepriift, habe aber getunden. dass sie bei den Filariaeiern nicht 
so gutes wie die modifizierte Flemmingsche Fliissigkeit leistet. 
Schliesslich habe ich noch einen allerdings nur kleinen Teil meines 
Materials (die hinteren Enden der Gesehlechtsréhren von je 
zwei Wiirmern) mit Sublimat-Alkohol-Eisessig') nach v. Lenhosseék 
und mit Pikrinsaure-Formol-Eisessig?) nach Bouin tixiert. 

Nachdem die Gesehlechtsréhren die erforderliche Weiter- 
behandlung durehgemacht hatten. wurden sie, vor der Ubertragung 
in Avlol. in ea. Lem lange Sticke zerteilt: diese wurden zu 
mehreren in Paraffin eingebettet und der Linge nach in 4 4 oder 
5a dicke Sehnitte zerlegt. 

Zur Farbung des mit dem moditizierten Flemming schen 
(remisch fixierten Materials habe ich in erster Linie die Eisenhama- 
toxvlinmethode, meistens mit Vorbehandlung nach Rubaschkin, 
angewandt. Auch mit der Bendaschen Eisenalizarin-Kristall- 
violettfarbung habe ich eine Reihe von Versuchen angestellt;: 
jedoch ist mir eine Darstellung der kleinen Eiplastochondrien 
ant diese Weise nicht gelungen. Ausserdem habe ich noch eine 
Anzahl Farbungen (s. u.) probiert, um die schwer nachweisbare 
Kernsubstanz des eingedrungenen Spermiums zu vertolgen: dies 
gliickte mir an dem mit Sublimat-Alkohol-Fisessig behandelten 
Material mit Hilfe der Giemsasehen Azur-Kosinfarbung, welche 
ich nach der Vorsehrift anwandte, die Giemsa selbst (Deutsche 
medizinische Wochensehrift. Jahre. 56. 1910) fiir die Sehnitt- 
firbung gegeben hat. 


III. Die freien Spermien. (Fig. 1—10 und 4s.) 


Die freien Spermien habe ich an Schnitten durch das oberste 
Uterusende studiert, welches in den meisten aut eine 
kleinere oder gréssere Strecke (hautig auf nicht weniger als 
mm) damit erfiillt ist. 

') Konzentrierte wiisserige Sublimatlisung 73 ccm, Alkohol abs. 25 cem, 
Kisessig 5 cem 

) Gesiittigte wisserige Pikrinsiurelésung 73 cem, Formol 25 cem, Eis- 


essig 39 com 


| 
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Die Spermien sind rundliche oder linglich rundliche Zeilen. 
welche an Insektenspermatiden erimnern, die auf einem friihen 
stadium der Entwicklung Ginmittelbar nach Ablaut der zweiten 
Reitungsteilung) stehen geblieben sind. Bet Fixierung mit 
Flemmingschem Gemisch und Farbung mit safranin (rig. 1—5) 
zeigen sie einen Zvtoplasmaleib. welcher ausser der Kernsubstanz 
emen grossen, plastosomatischen .Nebenkern®  einschliesst. wie 
viv thn zuerst) bei Insektenspermatiden) kennen gelernt haben 
vergl Meves. 1900). Die WKernsubstanz liegt am vorderen Vol 
dev samenzelle einer zytoplasmatischen happe. welche den 
vleichtalls vorn gelegenen Nebenkern bedeckt. Diese Kappe scheint 
resistenter zu sein als das Zytoplasma des Schwanzteils: denn 
wahrend letzteres an dem mit Flemmingschem Gemiseh tixierten 
Material nicht selten zertlossen erscheint. ist die hopfkappe stets 
wohl erhalten. Die Kernsubstanz liegt nicht immer genau am 
vorderen Pol des Spermiums vor dem Nebenkern. sondern viel- 
fach an der Seite desselben. so dass sie bei stark gefarbtem 
Nebenkern von diesem vollig verdeckt wird. Sie bildet keinen 
einheitlichen Korper. sondern wird durch eine Gruppe kleiner 
Kiigelehen reprasentiert. welche mitunter mehr oder weniger 
stark miteinander verbacken erscheinen. in den meisten Fiillen 
aber vollig voneinander isoliert sind: man kann sie dann zahlen 
und feststellen. dass bald fiinf (Pig. 1. 4.5). bald seehs (Fig. 2. 5) 
soleher WKiigelehen vorhanden. sind. 

Der gleiche interessante Betund in bezug aut die hern- 
substanz ist von Mulsow (1911, 1912) bei den Spermien eines 
verwandten Nematoden, Anevracanthus evstidicola, weleher in der 
schwimmblase der Forelle lebt. erhoben worden. Mulsow kommt 
durch Untersuchung der Spermatogenese zu dem Resultat. dass 
die Kiigelehen als die Chromosomen der zweiten Reifungsteilung 
autzufassen sind. welche getrennt nebeneinander liegen bleiben. 
Von den sechs Chromosomen. welche bei der Hialfte der 
Spermien vorhanden sind, ist eines als Geschlechts- oder 
Heterochromosom autzufassen. In den Prophasen der ersten 
Reitungsteilung zahit man sechs Chromosomen, von denen sich 


eines durch geringere Grosse auszeichnet. Dieses. das Hetero- 
chromosom, gelangt spiter ungeteilt in eine der Tochterzellen 
hinein. Dadureh entstehen zwei Spermatozyten zweiter Ordnung, 
von denen der eine fiint. der andere sechs Chromosomen aut- 
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weist. Bei der zweiten Reifungsteilung gehen dann aus den zwei 
Spermatozyten zweiter Ordnung vier Spermatiden hervor. von 
denen zwei je fiinf und zwei je sechs Chromosomen besitzen. 
Wihrend nun bei anderen Objekten die Chromosomen miteinander 
verklumpen, bleiben sie bei Anevracanthus auch weiterhin einzeln 
nebeneinander liegen und sind noch an den fertigen Spermien 
zu zihlen. Die Abbildungen, welche Mulsow gegeben hat, lassen 
es in der Tat gerechtfertigt erscheinen. die tiinf bezw. sechs 
Chromatinkiigelehen des Spermiums direkt als Chromosomen an- 
zusprechen: an und fiir sich wiirde ich mehr dazu geneigt haben. 
sie als Partialkernehen aufzutassen. 

Der Nebenkern (Plastochondrienkorper; des Filaria- 
spermiums stellt ein ziemlich voluminéses Gebilde dar, welehes 
die ganze Breite des vorderen Spermienendes einnimmt. Er ist 
meistens entweder annihernd kugelig oder halbkugelig gestaltet : 
im letzteren Fall ist die konvexe Seite nach vorn gekehrt. Zu- 
weilen ist er schalenformig (Fig. 10). Andere Male hat er mehr 
die Form eines kurzen Zylinders, dessen Liangsachse mit der- 
jenigen der Zelle zusammenfillt (Fig. An Praparaten. welche mit 
Flemmingschem Gemisch fixiert und mit Satranin getarbt 
sind, ist er in braunlichem Ton, etwas, aber nur wenig starker 
als das Zytoplasma, gefirbt; im iibrigen zeigt er ein homogenes Aus- 
sehen. Bei Anwendung der Eisenhaimatoxvlinmethode (Fig. 6— 10) 
nimmt er eine intensiv sehwarze Farbung an. lasst aber bet 
geniigender Ausziehung Strukturverhiltnisse erkennen: und zwar 
erscheint er entweder vakuolisiert oder grobbalkig (Fig. 6. 7) 
oder er weist, und zwar in sehr vielen Fallen. eine kornige oder 
kornig-fiidige Beschatfenheit aut (Fig. 5). 

In Fig. 59—48 habe ich sehliesslich noch eine Anzahl Bilder 
zusammengestellt. wie man sie nach Fixierung mit Sublimat- 
Alkohol-Eisessig und Fiairbung mit Giemsaldsung erhilt. Sie 
sind untereinander recht versehieden. In einigen Praparaten 
treten in den Spermien nur die Chromatinkiigelehen hervor, das 
ganze iibrige Spermium dagegen ist gleichmiissig rotviolett oder 
auch blauviolett gefarbt. In anderen Fallen dagegen zeigen sich 
verschiedene Teile des Spermiums verschieden tingiert: und zwar 
konnen abgesehen von den Chromatinkiigelehen sowehl das Zyto- 
plasma des Schwanzteils und der Nebenkern als auch die vor 
dem Nebenkern gelegene zytoplasmatische Kappe. welche die 


ra 


Mitwirkung der Plastosomen bei der Befruchtung des Eies. 21 


Chromatinkiigelechen  einsehliesst. eine besondere Farbung auf- 
welsen. 

Da anzunehmen ist. dass die Filariaspermien mit denjenigen 
von Aneyracanthus nicht nur in bezug aut ihre Chromatin- 
verhaltnisse iibereinstimmen, interessiert es. auch die tbrige 
Schilderung zu vergleichen, welche Mulsow von den Aneyvracanthus- 
spermien gegeben hat. Mulsow, dessen Beobachtungen sich aus- 
schliesslich auf das lebende Objekt und aut Totalpraparate der 
Geschlechtsorgane beziehen, welche aus den mit Sublimat-Alkohol- 
Kisessig fixierten Wiirmern unter der Lupe herausprapariert, mit 
Boraxkarmin gefiirbt, in Nelkenél aufgehellt und entweder hierin 
oder in Kanadabalsam untersucht wurden, sagt. dass die fertigen 
spermien von Anevracanthus .Kugelform haben“ und sie 
grossten Teil aus einem Glanzkorper bestehen, dem cine 
kleine Kappe von kornigem Protoplasma aufgelagert ist. In diesem 
Protoplasma liegen die Chromosomen —.* Bei den Filariaspermien 
muss ich die Existenz eines Glanzkorpers, wie ihn Mulsow bei 
Anevracanthus beschreibt. in Abrede stellen. Der Glanzkorper 
von Mulsow bei Anevracanthus entspricht) wahrseheinlich dem 
vou mir sogenannten zytoplasmatischen Schwanzteil des Filaria- 


spermiums, die von kornigem VProtoplasma” dagegen dem 
Nebenkern. von welchem Mulsow sonst gar nichts gesehen haben 
wiirde: die .Chromosomen” sind dann aber nicht. wie Mulsow 
schreibt, in dem .kérnigen Protoplasma*, sondern vor oder 


an der Seite desselben gelegen. 


IV. Die unbefruchteten Eier und ihre Entwicklung. 
(Fig. 11—17.) 

Der Ovarialschlauch von Filaria ist. verglichen mit dem- 
jenigen von Asearis, verhaltnismissig kurz und bietet daher eine 
giinstige Gelegenheit, welche ich nicht unbenutzt gelassen habe. 
um die Entwicklung der Eizellen zu studieren: jedoch habe ieh 
mich dabei im wesentlichen auf eine Verfolgung ihrer  plasto- 
somatischen Strukturen besehrankt. 

Das blinde Ende des Ovarialschlauchs ist dicht erfiillt von 
kleinen rundlichen Zellen. Oogonien, welche einen kugeligen Kern 
aufweisen, der durch den Besitz eines grossen Nukleolus aus- 
gezeichnet ist. Das Zytoplasma sehliesst zahlreiche, gewundene, 
durch Eisenhimatoxvlin nach Fixierung mit modifiziertem 
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blemmingschem Gemiseh schwarz farbbare Faden. Plastokonten 
ein, welche den Kern gleichmassig auf allen Seiten umgeben. 

Indem die Eizellen in’ die Wachstumsperiode  tibertreten 
nehmen sie, grésser werdend, eine birntérmige Gestalt an 
(Fig. 11, 12). Benachbarte Eizellen hangen an den spitzen Enden. 
in welehen man hiiutig, besonders bei schon etwas starker heran- 
gewachsenen Zellen, einen homogenen Korper erkennt (Fig. 13). 
unteremander zusammen. Die im Zytoplasma  enthaltenen ge- 
wundenen Faden wachsen gleichfalls und nehinen dabei nicht nur 
an Lange, sondern zuniechst auch noch an Dicke zu: sehr bald 
aber (Fig. 13) wird eine Dickenabnahme an ihnen bemerkbar: 
die untere abgerundete Halfte der birnformigen Zelle wird 
meistens volig von den Faden ertiillt. 

Noch grosser werdend streben die Eizellen einer cllipsoi- 
dischen Gestalt zu (Pig. 14. 15, 16). Die homogenen horper, 
welche frither das zugespitzte Ende der Zelle einnahmen (Fig. 1). 
werden dabei. indem dieses sich mehr und mehr abrundet. ins 
Innere des Zytoplasmas autgenommen (Fig. 15, 16). Man kon- 
statiert nunmehr deutlich, dass sie sich ausserhalb der Zellen in 
einen Strang tortsetzen, welcher die gleiche Beschattenheit wie 
sie selbst hat. Dieser Strang, eine sogenannte Rhachis, ist ver- 
astelt: die Enden der Aste treten mit benachbarten Eizellen in 
Verbindung, indem sie sich ein Stiick weit in die Zellen hinein- 
erstrecken: die in Fig. 15 und 16) gezeichneten  homogenen 
Korper= sind selbst weiter nichts als solche Astenden. 

Die Dickenabnalme der VPlastokonten, welche sehon aut 
dem Stadium der Fig. 15 bemerkbar war. setzt sich dureh die 
folgenden Teile der Wachstumsperiode bis kurz vor ihrem Ab- 
schluss weiter fort. Die geschlingelten Plastokonten werden teiner. 
zugleich aber immer zahlreicher: dabei bestreben sie sich. eine 
ungefihr parallele Anordnung zur Langsachse der Zelle anzu- 
nehmen. Aut dem Stadium der Fig. 15 wird das Zvtoplasma des 
Oozyten der Linge nach von zalhlreichen feinen geschlingelten 
Faden dicht durchsetzt. In der Folge werden die Faden noch 
feiner und beginnen sich in) Kornehen zu zerlegen 
‘Fig. 16. Wenn die Bier ihre detinitive Grosse erreicht und sich 
von der Rhachis losgelést haben (Fig. 17), sind simtliche Faden 
in kleine Kérnehen zerfallen: zwischen den Kornchen sind Vakuolen 
in der Grundsubstanz des Zytoplasmas aufgetreten. 
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Der Kern geht im Lauf der Wachstumsperiode aus der 


runden in eine ovale Form iiber, sehliesslich wieder zur 
runden zuriickzukehren. Den Verdinderungen, die sich in seinem 
Innern abspielen, habe ich keine weitere Beachtung geschenkt. 

Kin in mancher Beziehung abnliches Verhalten der Plasto- 
somen. wie ich es ber der Entwicklung des Filariaeies beobachtet 
habe, ist schon Iso) von den Gebriidern Zoja bei einem anderen 
Nematoden, némlich beim Pterdespulwurm. mit Hilfe der Alt - 
nannschen Methode testgestellt: worden. 

Die .~Plastidulen>, wie die beiden italienischen Autoren sagen, pra- 
sentieren sich bei Ascaris in den Zellen der Vermehrungsperiode als teine. 
mannigtach gewundene Fiiden, welehe das ganze Protoplasma erfiillen. In 
len Zellen der Wachstumszone haben sie die Gestalt ziemlich langer Fiiden, 
lie in mannigfacher Weise gewunden und vertlochten, im allgemeinen jedoch 
parallel der Hauptachse der Zelle angeordnet sind: bei starker Vergrésserung 
lassen sie sich hiiutig in Reihen sehr kleiner rundlicher Kérner auflisen. 
Die Fiiden sind zablreicher in dem schmileren, der Rhachis zugekehrten 
Teil. wo sie zugleich linger sind. Dann tinden sie sich. nicht sehr reichlich, 
zwischen den sphéres hyalines und corpuscules réfringents, in weniger langen 
Reihen oder auch isoliert. Um den Kern herum sind sie leicht angehiutt : 
von ihm gehen Fiden in unregelmassig radiirer Richtung aus. Eine etwas 
reichere Zone kommt auch unter der ganzen Zellobertliche zur Beobachtung. 
In etwas weiter herangewachsenen Eiern sind die Faden weniger lang, die 
zerstreuten Granula reichlicher und die Anhiiufung gegen die Rhachis zu 
geringer. Wenn die Eier sich ablésen, bemerkt man immer noch an dem- 
jenigen Ende. mit dem sie angeheftet waren, mehr zusainmengruppierte 
Plastidulen. welche vorwiegend rund, nicht zu Faden vereinigt und immer 
ziemlich klein sind 

In Eiern, welche die elliptische Form angenommen haben, finden sich 
kleine runde Plastidulen, ziemlich viel reichlicher um die .Polplatte> herum 
als im iibrigen Fi: sie bilden hier hiufig eine Anhiufung. von welcher 
strahlige Reihen ausgehen kénnen: im iibrigen Ei liegen kleine runde Plasti- 
dulen mehr verstreut zwischen den geformten Elementen: an der Peripherie 
sind sie reichlicher. 

Weitere Beobachtungen iiber die Vlastosomen in den sich 
entwickelnden Oozyten von Ascaris stammen von Fraulein 
Schoonjans (1909), welcher die Zojasche Abhandlung, die ich 
1910 der Vergessenheit entrissen habe, unbekannt geblieben ist. 
Duesberg (1912. 5. 716) und ich (1911.1. 8. 702) haben die 
Angaben der Gebriider Zoja_ bei gelegentlicher Nachpriifung 
bestitigt gefunden. Nachuntersuchungen gleichen Objekt 
haben ferner Fauré-Fremiet (1913, 8. 502) und Hirschler 
(1913, 5.375) vorgenommen. Letzterer findet in den Oozyten 
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ausschliesslich Korner (Plastochondrien): augenscheinlich hat er 
ein Material bearbeitet, dessen Fixierung zu wiinschen iibrig liess. 
bei anderen Tieren als Nematoden sind Vlastokonten 
in heranwachsenden Eizellen mehrtach beschrieben worden. z. B. 
von Bluntsehli (1904) bet Aseidien (Cynthia), von Schaxel 
(1911) bet Eehinodermen (Asterias und Holothuria), von Levi 
(1912) bei Amphibien (Geotriton), Tsukaguehi (1914) hat in 
grosseren Oozyten einer Meduse (Aurelia) .ziemlich lange Faden“ 
beobachtet. welche gegen Ende der Wachstumsperiode ..Kornchen 
und kurzen Stibehen* Platz machen. Nach der Literaturzusammen- 
stellung, welche Duesberg (1912) gegeben hat. scheinen aber 
die Vlastosomen der Eizellen auch wahrend der Wachs- 
tumsperiode gewohnlich Koérnertorm zu besitzen, 


V. Das eben eingedrungene Spermium. 
(Fig. Is, 19 und 49-51.) 

Die Spermien erfiillen, wie gesagt. das oberste Uterusende 
in verschieden grosser Ausdelinung, vermogen aber auch, wie 
ich mehrfach konstatiert habe. in den Eileiter  einzutreten. 
Spermien, welche im Eindringen in die Eizelle begritfen waren. 
habe ich nieht mit Sicherheit beobachtet. Moglicherweise erfolgt 
die Kopulation meistens schon im Eileiter. 

bei Fig. IS und 19, denen Praparate zugrunde liegen. 
welche mit moditiziertem Flemmingsechen Gemisech tixiert und 
mit Eisenhaimatoxvlin gefarbt worden sind, handelt es sich um 
befruchtete Eizellen, welche isoliert mitten in der das oberste 
Uterusende ertiillenden Spermienmasse gelegen waren. Solche 
Zellen zeigen eine von der ellipsoidischen mehr oder minder 
stark abweichende, mit buckelférmigen Vortreibungen besetzte. 
unregelmassige Gestalt, die wahrscheinlich der Ausdruck einer 
amodboiden Bewegung ist. welche die Eizellen zur Zeit der 
Befruchtung oder kurz nach Eintritt derselben ausfiihren. Die 
Spermien sind in Fig. IS und 19 bereits vollig in die Eizellen 
aufgenommen, aber noch unmittelbar unter der Eiobertiache 
liegen geblieben; ihre Form ist linglich, der Langsdurechmesser 
der Eiobertliche parallel gelegen. Eine Eihaut scheint sich 
bereits gebildet und iiber eingedrungenen Spermium in 
Form einer Blase abgehoben zu haben. 
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Die Kizelle beginnt alsbald zu einer annihernd ellipsoidischen 
Gestalt) zuriickzukehren: das Spermium bleibt zunachst noch 
unter der Zellobertliche liegen, gelt aber aus der in die Linge 
gestreckten Form in eine mehr rundliche iiber. Es wird nun- 
mehr in den meisten Fallen an einem Pol der Eizelle oder in 
der Nahe desselben gefunden: sein Eindringen muss also aueli 
wohl hier erfolgt sein (Fig. 49-51, Fixierung mit Sublimat- 
Alkohol-Fisessig, Giemsa farbung). 

Von Bestandteilen des Spermiums erkennt man in den 
Figuren Is und 19 den Nebenkern, umgeben von dem VPlasma- 
korper des Spermiums. welcher sich seinerseits deutlich vom 
Kiplasma abgrenzt. Der plastosomatische Nebenkern bildet eine 
kornig-fidige Masse. welche dureh Eisenhimatoxylin  intensiv 
schwarz gefarbt ist. Dagegen erscheinen die kleinen Eiplasto- 
chondrien in Fig. 1S und 19 und ebenso in den folgenden Figuren 
nur noch in grauer Farbe, weil die zugrunde liegenden Praparate 
stirker ditterenziert sind als dasjenige. nach welchem Fig. 17 
gezeichnet ist: die Folge davon ist. dass die grésseren hérner 
des Nebenkerns. welche die Sehwarzfirbung energisch festhalten. 
um so deutlicher hervortreten. 

Von den Chromatinkiigelehen der Samenzelle ist in Fig. Is 
und 19 (und auch in den folgenden Figuren 20—32 und in 
Fig. 34) nichts wahrzunehmen, Wahrend sie an den freien Spermien 
ausserordentlich leicht darzustellen sind, hat mir ihr Nachweis 
innerhalb der Eizelle wihrend der ganzen Zeit. welehe bis zur 
Bildung der ersten Richtungsspindel verliuft. anfangs grosse 
Schwierigkeiten bereitet. Van Beneden_ hat bereits Lss3, 
=. 179 von den Ascarisspermien angegeben, dass ihre Kerne sich 
nach dem Eintritt der Befruchtung viel weniger intensiv firben 
lassen als vorher. Dass aber die hernsubstanz des eingedrungenen 
Spermiums eine so starke Abneigung gegen Farbstofie zeigt. 
wie man es bei Filaria beobachtet, hatte ich nicht fiir moglich 
gehalten. 

Bei den mit Flemmingsechem Gemisch fixierten Eiern 
habe ich die Chromatinkiigelehen des aufgenommenen Spermiums 
nach Farbung mit Eisenhimatoxylin nur in ganz seltenen Fallen 
und auch dann fast immer nur zum Teil tingiert gefunden: 
Farbungen mit Hamalaun oder mit Anilinfarbstotfen wie Safranin, 
Methylenblau u. a. blieben sogar vollig resultatlos. 
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Ich ging dann zu dem Material iiber, welches ich mit 
Sublimat -Alkohol-Eisessig und mit Pikrinsdure -Formol- Eisessig 
behandelt hatte und farbte es zundechst mit Hamatoxvlin und 
harmin, dann mit Anilinfarbstoffen und Gemischen von solehen, 
wie Ehrlich-Biondisecher Lésung und Methylgriin - Pyronin 
nach Pappenheim. Auch hier war das Resultat mit Bezug aut 
die Chromatinkiigelchen der eingedrungenen Samenzelle negatis 
nur ber Anwendung der Methvlgriingemische nahmen sie in 
spermien, welche ihre Lage unter der Zellobertliche bereits seit 
lingerer Zeit aufgegeben hatten. einen leicht griinlichen Ton an 

Kinige der angewandten Farbungen ergaben jedoch in 
anderer Hinsicht ein interessantes Resultat, imsofern als sie 
zeigten, dass der Plasmakorper des aufgenommenen Spermitns 
mit gewissen basischen Anilintarbstotfen wie Methylenblan tnd 
Pyvronin stark farbbar geworden ist. Zum Beispiel zeigten Praparate. 
die mit Flemmingschem Gemiseh fixiert und mit Methvlenblan- 
simultan gefirbt waren. die Chromatinkiigelehen der 
freien Spermien dunkelblau. die Plasmakorper der eingedrungenen 
heller, aber ebenfalls noch tiefblau gefarbt. An Sehnitten von 
Sublimat - Alkohol - Fisessig - Material, welche einer Doppelfarbung 
mit Methvigriin-Pvronin unterworfen waren. erschienen erstere 
schon griin, letztere intensiv rot tingiert. [ne Chromatinkiigelchen 
der eingedraungenen Spermien aber waren in beiden Fallen 
vollig ungefirbt geblieben. 

als ich dann die Giemsafarbung auf die mit 
sublimat-Alkohol-Fisessig fixierten Fier anwandte. gelang es mir 
ausser einer starken Blaufirbung des Vlasmakorpers der aut- 
genommenen Spermien eine sehr sehone und intensive Rotfirbung 
ihrer Chromatinktigelehen zu erzielen. Die Blautarbung des 
Plasmakorpers ist allerdings zunichst so kraftig (Fig. 49), dass 
dadureh die in ihm eingeschlossenen Chromatinkiigelehen meistens 
verdeckt werden Sie beginnt aber gewoéhnlich nach eigen 
lagen zu verblassen und nunmehr treten die Chromatinkiigelehen 
in dem eingedrungenen Spermium mit besonderer Deutlichkeit 
hervor (Fig. 50. 51). 

Der blan gefarbte Plasmakérper erscheint iibrigens bei dei 
Giemsa firbung in der Regel nicht homogen. sondern undeutlich 
kérnig. Diese Erscheinung méechte ich aut das Auitreten einer 
besonderen Granulation zuriickfiihren, von welcher ich auch an 
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die mit Eisenhimatoxvlin 
tingiert worden waren. Andeutungen gesehen habe: es sind dies 
Korner, welehe mit denjenigen des Nebenkerns aut keinen Fall 
identiseh sind. 

\usser den tingierten Chromatinkiigelchen bleibt im 
dem abblassenden Spermienplasma noch ein kleiner rundlicher 
oder ovaler, starker blan getarbter Kérper zurtick (Pig. 50. 51), 
von Welchem ich am freien Spermium nichts walhrgenommen habe : 
liber seine Natur und seine weiteren Schieksale (er ist) aueh 
hoch spater, z. Bo auf den stadien der Figuren 55 und 55, naech- 
weisbar) vermag ich nichts auszusagen. 

Das Eiprotoplasma erscheint an den 
gleich nach ihrer Antertigung blauviolett gefirbt, nimmt aber 
nach einiger Zeit einen rotvioletten Ton an: es zeigt einen un- 
deutlich kornigen oder kérnig-fiidigen Dau, welehen ich in’ meinen 
Figuren nicht wiedergegeben habe. 


VI. Die Veranderungen am befruchteten Ei bis zur 
Bildung der beiden Vorkerne. (lig. 20—4 und 52—74.) 

Bevor ich dazu iibergehe. die weiteren Erscheinungen zu 
beschreiben, die sich an dem eingedrungenen Spermium abspielen, 
sei kurz erwihnt, dass der Eikern beim Herannahen der ersten 
Reitungsteilung die Mitte der Eizelle verlasst. sich an den einen, 
in meinen Figuren unteren Vol derselben begibt und hier die 
beiden Liehtungsteilungen durehmacht, bei welchen die Chromo- 
somenzahl sechs betragt. Ein Eingehen auf die Reifungsteilungen 
lag nicht im Plan meiner Arbeit. 

Am entgegengesetzten. in meinen Figuren oberen Pol der 
Kizelle oder in seiner Nahe tritt kurz vor Beginn der ersten 
Reifungsteilung eine eigentiimliche Bildung aut: es differenziert 
sich hier unter der Zellobertlache ein grésserer heller Bezirk 
von annihernd ovaler Form, weleher gegen das tibrige Eizyto- 
plasma deutlich abgegrenzt ist (Fig. 28: tiber die scheinbar 
abweichende Lage des hellen Bezirks in Fig. 26 siehe Anm. aut 
folgender Seite). Im Bereich dieses hellen Bezirks liegt direkt 
an der Zellobertliche ein linsenformiger Koérper von homogenem 
Ausselien. welcher sich in der Folge unter Verkiirzung seines 
langen Durechmessers zu einem mehr rundlichen Gebilde 
wandelt: dieses lést sich vielfach, aber nicht immer, von der 
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Zellobertliche los und geriit mehr in das Innere des hellen 
Bezirks hinein (Fig. 30, 32—34): nicht selten sieht man blasse 
Faden von ihm innerhalb des hellen Bezirks nach verschiedenen 
Riehtungen ausgehen (besonders an Eiern, welche mit Sublimat- 
Alkohol-Fisessig fixiert sind), Uber die Entstehung und Bedeutung 
dieser gesamten Bildung vermag ich nichts auszusagen, miochte 
aber glauben, dass sie ihrer Gienese nach in Beziehung zu dem 
intrazellularen Teil des Rhachisstranges (Fig. 15, 16) zu bringen 
ist. Woman. wie in den Fig. 20 und 31. niehts von ihr wahr- 
nimint. kénnte sie etwas seitlich vom Zellpol gelegen haben und 
weggeschnitten sein: es ist aber auch méglich, dass sie nicht 
konstant vorhanden ist. Gegen Ende der ersten Richtungsteilung 
riickt sie von dem Pol, an welehem sie bisher gelegen war. weg 
an die Seite der Eizelle. ohne aber ihre Lage an der Zellober- 
tliche aufzugeben (Fig. 65-67). Autfallender Weise werden von 
diesem Zeitpunkt an hiutig zwei (Fig. 66) oder sogar drei solcher 
Bildungen an verschiedenen Stellen unter der Zellobertliche aut- 
gefunden. Nach Ausstossung des zweiten Riehtungskérpers ist 
in der Regel nichts mehr von ihnen wahrzunehmen. 

Das eingedrungene Spermium haben wir zu einem 
Zeitpunkt verlassen. wo es als eine tundliche Masse an der Zell- 
obertlache gelegen war. Bald daraut trennt es sich von der Zell- 
obertlache und lagert sich in der Lingsachse der annihernd 
ellipsoidischen Zelle aut der einen Seite des Eikerns. zwischen 
diesem und demjenigen Vol der Eizelle. weleher dem Richtungs- 
kérperpol entgegengesetzt ist.') 

An Priparaten. welehe mit modihziertem Flemming sehen 
Gemisch fixiert und mit Eisenhimatoxvlin getirbt worden sind, 
erkennt man auf diesem stadium (Fig. 20) den Nebenkern im 
Zentrum des Spermienplasmas als eine ungefahr kugelige Anhiutung 
intensiv schwarz tingierter Plastochondrien. Man sielit nun weiter, 
wie einzelne dieser Plastochondrien sich von der zentralen Ansamm- 

Der dem Richtungskérperpol entgegengesetzte ist derselbe. an 
welchem der eben besprochene  helle Bezirk auftritt. Das Spermium liegt 
also zwischen dem  hellen Bezirk> und dem Kern. Eine Ausnahme bildet 
Fig. 26, in welcher der .helle Bezirk* nnd das Spermium sich aut entgegen- 
vesetzten Seiten des Kerns finden. Diese Fig. 26 steht, verglichen mit den 
Figuren 20. 25 und 27--36, wahrscheinlich auf dem Kopf: das Spermium 
hat ausnahmsweise seine Lage zwischen dem Richtungskirperpol und dem 


Kern genommen 
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lung ablésen und aus dem Spermienkérper heraus in das Ei- 
zvtoplasma iibertreten, innerhalb dessen sie durch ihre 
Grosse deutlich erkennbar bleiben. Infolge der immer starker 
werdenden Auswanderung wird die Kérneranhiufung im Spermien- 
korper zusehends kleiner, wahrend die Anzahl der im Eizyto- 
plasma nachweisbaren grossen Plastochondrien immer mehr waehst 
(Fig. 21 ff). In spaterer Zeit (Fig. 25 ff.) nimmt man an den 
ausgewanderten  vielfach Zerfallserscheinungen wahr: 
statt eines grésseren horns tindet man zwei oder drei oder vier 
kleinere. welehe auf einem Haufen zusammenliegen. 

In den Figuren 283—31 und besonders in Fig. 52. ist der 
Spermienkérper bis aut wenige Korner ausgeraumt. Die Zahl der 
im Eiprotoplasma sichtbaren grossen Vlastochondrien hat aber 
nicht mehr zugenommen, in Fig. sogar entschieden  ab- 
genommen. Der Grund kénnte darin liegen, dass die hérner 
in der ganzen Eizelle verstreut sind und daher auf einem Sclinitt 
nur zum Teil gesehen werden. Wahrscheinlicher ist mir aber, 
dass die meisten von ihnen schon in kleinere Korner zerlegt 
sind, welehe sich von Eiplastochondrien nicht mehr unterscheiden 
lassen, 

Nachdem sich die erste Richtungsspindel ausgebildet hat 
(Fig. 33, 34). ist der Zytoplasmakoérper des Spermiums von Plasto- 
chondrien ganzlich frei geworden: auch im Eizytoplasma werden 
grossere Korner, welche man als noch unzerlegte mannliche Plasto- 
chondrien ansprechen kénnte, entweder nur vereinzelt (Fig. 35) 
oder iiberhaupt nicht mehr (Fig. 34) angetroffen. Zur Zeit der 
Ausstossung des ersten Richtungskorperchens ist das Zytoplasma 
der Eizelle jedenfalls ausschliesslich von kleinen Kérnern dureh- 
setzt. welche simtlich das Kaliber der Eiplastochondrien besitzen. 

Muss man nun annehmen, dass die mannlichen Plasto- 
chondrien nach ihrer Zerlegung im Eizytoplasma resorbiert worden 
sind’ Ein Blick auf die Plastosomen der Eizelle, besonders der 
heranwachsenden (Fig. 11—16) geniigt. um zu erkennen, dass 
diese Strukturen offenbar eine hervorragende Wichtigkeit be- 
sitzen: schon deshalb ist es wenig wahrscheinlich, dass die ent- 
sprechenden Strukturen des Spermiums dem Untergang bestimmt 
sein sollten. Wir wissen ferner, dass die Plastosomen mit den 
Fiden Flemmings von 1882 und den Granulis von Alt- 
mann (1890) identisch sind (Meves 1908. 1, 1910, 1914. 3, 
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1915). dass sie also ganz urspriingliche Zytoplasmabestandteile 
darstellen. Wenn solehe dureh das Spermium in das Ei hinein- 
transportiert werden, so erscheint mir ausgeschlossen, dass sie 
dort spurlos verschwinden sollten. Zugunsten der letzteren An- 
hahme lasst sich kaum etwas anderes geltend machen. als dass 
eine Versistenz der miinnlichen Plastochondrien im mit der 
Monopolstellung unvereinbar ist. welche dem = Chromatin der 
Samenzelle noch von vielen Seiten bei der Ubertragung erblicher 
Kigenschaften eingeraumt wird. 

Vergleicht man die Aussaat mianniicher llastochondrien. 
wie sie sich bei Filaria abspielt. mit dem gleichen Vorgang bei 
Ascaris (Meves 1911, 1), so ergeben sich folgende Unterschiede : 
Bei Asearis wandern die miannlichen Plastochondrien aus dem 
Spermienkorper erst aus. nachdem = sie sich zerlegt haben: bei 
Filaria dagegen treten sie unzerlegt in das Eizytoplasma iiber 
und zerfallen erst hinterher. Das Spermium wird ferner im Ei 
des Vterdespulwurms zur Zeit. wo die minniichen llastochondrien 
ausgesit werden. dicht von Eiplastochondrien umbhiillt. welche 
sich von allen Seiten her im Umkreis desselben ansammeln: im 
Filariaei dagegen lassen die weiblichen Vlastochondrien keine 
Lageverainderungen erkennen. 

Der aus zytoplasmatischer —bestehende 
horper der Samenzelle wird im Filariaei besonders, nachdem 
die erste Reitungsteilung begonnen hat.') immer kleiner. Diese Ver- 
kleinerung ist zum Teil auf die Auswanderung der miinnlichen 
lastochondrien zuriickzufiihren: daneben tritt aber eine wirkliche 
Abnahme der Grundsubstanz. wahrscheinlich dureh Resorption, 
ein. An Priparaten, welche mit moditiziertem Flemmingschen 
(vemisch tixiert und mit Eisenhamatoxvlin gefarbt worden sind. 
kann man zu der Meinung kommen, dass der llasmakorper des 
Spermiums nach Ablauf der ersten Reifungsteilung vollig§ ge- 
schwunden ist (Fig. 65 th). Giemsa farbungen der mit Sublimat- 
Alkohol-Eisessig fixierten Eier zeigen aber, dass Teile davon noch 
lingere Zeit persistieren konnen; man vergleiche Fig. 62, wo ein 
strangtérmiger Rest am oberen Rand des miannlichen \orkerns er- 
halten ist. Wie ich schon fraher mit Bezug aut das Ascarisspermium 
bemerkt habe 1, 5. 709), lasst sich die Moéglichkeit nicht 


') In den Prophasen derselben ist er hiiutig voriibergehend kugelschalen- 


firmig umgestaltet vergl Fig. 59). 
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ausschliessen, dass von der Grundmasse des Spermienzytoplasmas 
Wirkungen irgendwelecher Art auf das Ei ausgehen., 

Als eine eigentiimliche Erscheinung am Spermienzytoplasma 
ist noch das Auftreten einer hellen Vakuole zu erwalnen, welche 
gewohnlich am Rande desselben gelegen und von einer Membran 
eingeschlossen ist (Fig. 25, 25—27, 29, 31): die letztere ist in 
der Regel mit manniichen Plastochondrien besetzt. Wenn die 
erste Richtungsspindel sich ihrer Fertigstellung nahert, scheint 
die Vakuole sich vom Zytoplasma der samenzelle loszulésen und, 
indem ihy bisher heller Inhalt sich triibt. em homogen aus- 
seliendes Kigelchen tiberzugehen. wie es z. B. in Fig. 33 ober- 
halb des «die Chromatinkiigelchen einsehliessenden) Zytoplasma- 
restes des Spermiums gelegen ist. Dieses Kiigelchen kann noch 
langere persistieren, nicht nur wihrend der Reifungs- 
teillungen (Fig. 65, 69), sondern auch noch auf dem stadium der 
Vorkerne (Fig. 70-72) und sogar noch im Verlauf der ersten 


Furechungsteilung. 
Es eriibrigt schliesslich, die Chromatinkiigelehen des 
Spermiums in ilirem = weiteren Verhalten vertolgen. In der 


eben eingedrungenen Samenzelle vermochte ich sie, wie gesagt, 
nur durch Giemsatarbung an meinem Sublimat-Alkohol- 
Eisessig-Material darzustellen und gliickte mir eine scharfe 
Firbung derselben auch in der spateren Zeit bis zum Auftreten 
der ersten Richtungsspindel aussehliesslich auf diese Weise. 

Wie die Giemsapraparate zeigen, nehmen die Chromatin- 
kigelehen des Spermiums nach dem Eindringen desselben  all- 
an Grosse zu (Fig. 52 Dabei bleiben sie auch weiter- 
hin vollig voneinander isoliert. wenn sie auch mitunter so eng 
zusummen liegen, dass sie untereinander verbacken erscheinen. 
Zuweilen liegen sie siimtlich oder zum Teil ausserhalb des 
spermienkorpers im Eizytoplasma: hier vergroéssern sie sich 
schneller, als wenn sie im Spermienkorper eingeschlossen bleiben 
(Fig. 53). 

Nachdem die erste Richtungsspindel die Hohe ihrer Aus- 
bildung erreicht hat. kann man die Chromatinkiigelchen des 
Spermioms auch bei anderer als Giemsafairbung wahrnehmen : 
so z. B. in Praparaten, welche mit moditiziertem Flemming schen 
Gemisch fixiert und mit Eisenhimatoxyvlin tingiert sind; in diesen 
erscheinen sie allerdings zunachst gewohnlich nur in ganz blassem 
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Ton (Fig. 63, 64). Erst nach Ausstossung des ersten Richtungs- 
korpers werden sie auch auf die eben genannte Weise starker 
firbbar (Fig. 65) und beginnen nunmehr Formveranderungen zu 
zeigen (Fig. 66): jedes einzelne zerfallt in zwei oder mehr kleinere 
Kérner. Weiter bilden sie sich zu einem Samenkern um, der zuniehst 
vielfach sehr unregelmissig gestaltet ist (Pig. 67, 69) und erst all- 
mahlich Blaschentorm annimmt (Fig. 72. 73). Hautig aber liegen die 
fiint oder sechs Chromatinkiigelehen, welche den samenkern bilden 
sollen, nicht simtlich miteinander vereinigt. sondern sind aut 
zwei oder auch drei Haufchen vereinigt. welehe dureh Zwischen- 
riume voneinander getrennt sind (Fig. 68). Dann entsteht nicht 
ein einheitlicher Samenkern, sondern deren zwei (Fig. 70. 71 
oder drei, welche heranwachsen und bis zur ersten Furchungs- 
teilung isoliert: erhalten bleiben (Fig. 74). Die Bildung des 
minnlichen Vorkerns beginnt gewéhnlich etwas frither als die 
des  weiblichen. In ersteren ist) bald gar keine 
chromatische Substanz mehr zu erkennen: dagegen bleiben in 
dem weiblichen Kern noch langere Zeit Chromatinklumpen sicht- 
bar, deren Anzahl derjenigen der Chromosomen entsprieht (lig. 
62. 72). 

Bei Aneyracanthus hat Mulsow von einer Abneigung der 
Chromatinkiigelehen des eingedrungenen Spermiums gegen Farb- 
stotte nichts erwihnt. Bei einer Betrachtung seiner Figuren 
komme ich jedoch zu dem Ergebnis, dass die Sache hier wahr- 
scheinlich ebenso wie bei Filaria liegt. Mulsow bildet 
spermien ab, welche nach ihm im Eindringen begriffen sind. von 
denen das eine fiinf, das andere sechs Chromatinkiigelehen zeigt : 
dann aber fiihrt er das méinnliche Chromatin innerhalb des Eies erst 
wieder vor, nachdem es sich zu einem grossen Samenkern umgebildet 
hat. Im Text heisst es: .Das (eingedrungene) Spermatozoon bleibt 
zunichst untaétig im Protoplasma des Eies an einer beliebigen 
Stelle liegen. Wahrend dieser Ruhe verklumpen die Chromosomen 
meistens miteinander, so dass ihre Zahl dann nicht mehr fest- 
zustellen ist.“ Hierzu ist zu bemerken, dass die Stelle. wo das 
Spermium sich lagert, im Filariaei wenigstens durchaus keine 
beliebige ist: auch kann von einer meistens erfolgenden Ver- 
klumpung der mannlichen Chromatinkiigelchen bei diesem Wurm 
nicht die Rede sein. 
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VII. Der Beginn der Furchung. |Ilig. 35—-38 und 75—77.) 


Mit dem Herannahen der ersten Furchungsteilung treten in 
den beiden Vorkernen wieder Chromosomen auf (Fig. 75). Die 
Kizelle der Fig. 35 zeigt die erste Furchungsspindel auf der Hohe 
der Ausbildung. Hat man die in der Aquatorialebene der Spindel 
versammelten Chromosomen in Polansicht vor sich. so kann man 
feststellen, dass ihre Zahl bald elf (Fig. 76). bald zwolf (Fig. 77) 
betragt. Nach den Ergebnissen neuerer Forschung wiirde sich die 
Kizelle im ersteren Fall zu einem Mannehen, letzteren zu 
einem Weibchen entwickelt haben. 

Im Zytoplasma ist in Fig. 35 gegen das zuletzt besprochene 
Stadium keine Verdnderung eingetreten, Die Plastochondrien sind 
in der ganzen Zelle gleichmissig verteilt geblieben: von einer 
Anhautung um die Zentrosomen. wie man sie im Asearisei be- 
obachtet, ist keine Spur wahrzunehmen.') 

Auf dem Zweizellenstadium der Fig. 36 sind die Vakuolen 
im Zvtoplasma. yon welchen iibrigens an manchen Praparaten- 
serien auch vorher wenig oder gar nichts zu erkennen ist, vollig 
geschwunden. Dagegen sind eine Anzahl homogen aussehender 
Ballen sichtbar geworden, welche sich mit Eisenhimatoxylin 
schwarz farben lassen, den Farbstotf aber bei der Differenzierung 
ziemlich leicht wieder abgeben. Mitunter trifft man solche Ballen 
bereits in den Prophasen der ersten Furchungsteilung an: sie 
scheinen auf den spateren sStadien der Teilung wieder zu ver- 
schwinden, um dann nach Ablaut derselben von neuem = auf- 
zutreten. 

Auf dem Stadium der Fig. 37, in welcher acht Blastomeren 
auf dem Sehnitt getroften sind, ist der Bau des Zytoplasmas 
der gleiche wie in Fig. 36. Gehen wir dagegen zu dem in 

' In einer friiheren Arbeit (1914, 1) habe ich 8. 107 gesagt, dass An- 
hautungen von Plastochondrien in der nachsten Umgebung der Zentrosomen, 
wie wir sie im Ei und in den Blastomeren von Ascaris antreffen, uns bei 
anderen ‘Tieren bisher nicht mit Sicherheit bekannt seien. Dieser Satz 
bedart der Berichtigung insofern, als Lams 1910 im Ei von Arion 
empiricorum im Umkreis der Zentrosomen analoge Plastochondrienanhaufungen 
heschrieben hat, welche hier zuweilen sehr regelmiissig in Form zweier, durch 
eine homogene Zone getrennter Kugelschalen angeordnet sind (H. Lams, 
Recherches sur loeut d Arion empiricorum. Accroissement, maturation, 
técondation, segmentation). Mémoires in — 4° publiés par la Classe des 


Sciences de | Académie Royale de Belgique. t. I], 1910.) 
Archiv f.mikr. Anat. Bd.s7. Abt. LL. 
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Fig. 38 abgebildeten, bereits weit vorgeschrittenen Furchungs- 
stadium tiber, so ist nunmehr das durch die Anwesenheit zahl- 
reicher Kleiner VPlastochondrien bedingte feinkornige Aussehen 
des Zytoplasmas vollig verschwunden: auch von den eben be- 
schriebenen Ballen ist nichts mehr wahrzunehmen. Das Zyto- 
plasma der Furchungszellen bietet vielmehr auf diesem Stadium 
folgendes Bild: es besteht aus einer homogen aussehenden 
Grundsubstanz. in welcher einzelne dicke VPlastokonten  einge- 
bettet sind. 

Die Herausbildung dieser dicken Plastokonten habe ich nicht 
verfolgt: wie sie aber auch vor sich gegangen sein moége, die 
Annahme erscheint mir unabweisbar, dass nicht nur die Ei- 
plastochondrien, sondern auch die in der Eizelle ausgesaten und 
zerlegten manniichen VPlastochondrien an der Entstehung der 
Plastokonten Anteil genommen haben. Mannliche und wetb- 
liche Plastochondrien miissen sich also zu einem 
Mischprodukt vereinigt haben. Dadureh erfiillen sie eine 
Forderung. welche Naegeli (1884) an die elterlichen Idioplasma- 
kérper stellt: dass sie sich vereinigen, um ein neues Idio- 
plasma, dasjenige des Kindes. zu_bilden. 

Naegeli, welcher das Idioplasma aus stringen bestehen 
lasst, die sich ihrerseits aus parallelen Reihen von Micellen 
sammensetzen, hat das Zustandekommen der Vereinigung zwischen 
minnlichen und weiblichen Idioplasmakérpern vom theoretischen 
Standpunkt in eingehendster Weise erortert. Er nimmt an, dass 
sie sich gegenseitig in derselben Weise wie Eizelle und Spermium 
anziehen und sich infolge davon aneinanderlegen. Weiter losen 
sich entweder Micellen von dem einen idioplasmatischen System 
nach und nach ab und wandern in das andere hiniiber: oder 
aber manniiche und weibliche Idioplasmakérper bleiben intakt 
und .wirken bloss gegenseitig auf das Wachstum der einen 
und anderen so ein, dass dasselbe zu einer mittleren Bildung 
hinstrebt*. 

Auch de Vries (188%) und O. Hertwig (1890) sind dureh 
ihre Betrachtungen zu dem Ergebnis geftihrt worden, dass bei 
der Befruchtung eine .Durehdringung und Vermischung* der 
Erbanlagen statttindet. 

An meinen Praparaten von Asearis habe ich 1911, 1 beob- 
achtet. dass die im Ei vorhandenen  Plastochondrien nach 
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Beendigung der ersten Reifungsteilung deutlich vergroéssert  er- 
schienen, und habe fiir méglich erklart. dass diese Vergrésserung 
mit einer Kopulation zwischen minnlichen und weiblichen Plasto- 
chondrien zusammenhingen kénne, habe aber allerdings bemerken 
miissen, dass sie vielleicht auch auf Rechnung einer Quellung zu 
setzen sel, welche eingetreten sein kénnte, weil das ftixierende 
Reagens die auf diesen Stadien bereits stark verdickte Dotter- 
haut erst nach Ablauf einiger Zeit zu durchdringen vermag. Bei 
Filaria vollzieht sich die erste Vereinigung zwischen miinnlichen 
und weiblichen Vlastochondrien méglicherweise erst im Lauf der 
Furehung. Bei Phallusia kann es nach meiner Darstellung (1913) 
jedentalls nieht anders sein. da in der ungefurehten Eizelle die 
weiblichen Plastochondrien der Menge nach enorm iiberwiegen 
und vor Eintritt einer Vereinigung mit den entsprechenden 
miinnlichen Gebilden erst die vorhandene Ungleichheit durch 
Wachstum der letzteren beseitigt werden muss. 

Das. was sich demnach fiir das Zytoplasma als notwendige 
Annahme ergibt. dass sich eine Vereinigung seiner’ elterlichen 
Erbanlagen verschieden lange nach der Kopulation von Ei- und 
samenzelle bis in die Zeit der Furchung hinein versehieben kann, 
steht mit Bezug auf den Kern, welcher nach Pfeffer (1897, 
S. 45) mit dem Zyvtoplasma in Symbiose') lebt. schon lange fest, 
wenigstens fiir jeden, der nicht Anhainger der Chromosomen- 
individualitét ist. Denn, wihrend im Seeigelei Ei- und Samen- 
kern kurze Zeit nach dem Eindringen des Spermiums miteinander 
verschmelzen (O. Hertwig, 1875), kann nach den Beobachtungen 
Van Benedens (1883) im Ei des Pferdespulwurms eine Ver- 
mischung des viterlichen und miitterlichen Chromatins ja friihestens 
nach Ablauf der ersten Furchungsteilung stattfinden: be- 
fruchteten Copepodenei bleiben die elterlichen Idioplasmakorper 
des Kerns sogar wihrend der ganzen ersten Entwicklung ge- 
trennt (Riiekert. 1895 und Haecker. 1896), 

Meine zuerst 1908 ausgesprochene Forderung., dass die 
minniichen und weiblichen Plastochondrien sich bei der Be- 


1) Diese Anschauung wird auttallenderweise auch von einem der iiber- 
zeugtesten Anhiinger der O. Hertwig-Strasburgerschen Vererbungs- 
lehre, niimlich von Boveri (1904, 8S. 90), akzeptiert: auffallenderweise : 


denn die beiden in Symbiose lebenden Organismen vererben doch jeder seine 
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fruchtung vereinigen miissen, ist mehrfach auf Ablehnung ge- 
stossen. Demgegeniiber moéchte ich hier noch zundehst daraut 
hinweisen, dass auch Strasburger 1877 (Ss. 509) voriibergehend 
gegeniiber O. Hert wig den Satz verteidigt hat. dass nicht bloss 
die Zellkerne, sondern iiberhaupt die gleichwertigen Teile der 
kopulierenden Zellen sich im Gesehlechtsakt vereinigen und dass 
hier das Wesen der Befruchtung bestehe. Von besonderem 
Interesse aber war mir der folgende literarische Fund, welchen 
ich kirzlich gemacht habe. Delage hat in seinem 1895. er- 
schienenen Werke Loherédite bei einer Besprechung der Att - 
mannsehen Granulalehre gepriift, was Altmann. selbst  unter- 
lassen hatte, wie die .Bioblasten* sich zu dem Vererbungsproblem 
stellen, und dabei schon damals eine Vereinigung zwischen 
viterlichen und miitterlichen Kornern getordert; er schreibt 
505 folgendes : 

.Altmannn aprés ¢tre arrive a cette conclusion que ses bioblastes 
sont les facteurs des propriétés de Porganisme, sarréte brusque- 
ment sans chercher & voir si des facteurs ainsi constitués permettent d'ex- 
pliquer Jes phénoménes biologiques. Il se contente de présenter sous un: 
torme concrete les unités hypothétiques des autres auteurs ; de dire A Spence 
1 Haeckel. A Darwin, A Naegeli, 4 de Vries, & Hertwig, A 
Wiesner, ete.: Voila vos unités physiologiques, vos plastidules, 
vos gemmules, vos micelles, vos pangénes, vos idioblastes, vos 
plasomes, ete.: ils ne sont point ce que vous avez imaginé, ce ne sont 
jue de petits appareils doués de propriétés chimiques détinies. Cela 
est fort bien, mais il faudrait montrer qu’ ainsi constitués ils conservent 
les propriétés grace auxyuelles ces particules hypothétiques expliquaient 
plus ou moins les phénomeénes de la vie. Altinann ne saurait prétendre 
avoir si rigoureusement démontré que les granules sont les facteurs des 
propriétés organiques quil soit dispense de sinqui¢ter des conséquences 
de sa conclusion. Il devait done montrer comment ses bioblastes s’accom- 
moderaient avec les problémes de Vhérédité, de Vontogénése, de la varia- 
tion, de Vadaption, etc. I] s‘est borné a tracer quelques linéaments de la 
phylogénése primitive. Ce nest point assez, car il vy a dans lapplication des 
bioblastes A certains problimes des difficultés trés graves.~ 

In einer Anmerkung zu letzterem Satz heisst es: 

.Le nombre de leurs variétés doit étre trés considérable dans un 
organisme compliqué. Leur taille cependant west jamais trés petite 
paisqu elle reste toujours dans les limites de la visibilité. 

On comprendrait 4 la rigueur que le nombre nécessaire puisse trouve: 
place dans lout. Mais dans le spermatozoide, cette difficulté se complique 
dune autre. C'est surtout, on peut dire c'est exclusivement, dans le cyto- 
plasma que lon trouve des granules. Ceux du noyan sont fortement douteux 
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et Altmann lui-méme en parle avee beaucoup moins d’assurance que de 
ceux du corps cellulaire. Or le spermatozoide est presque entiérement forme 
de substance nucléaire. La portion cytoplasmique, que peut-étre il renferme 
en lui, est de volume si minime qu'elle ne pourrait donner asile qu’a des 
particules de taille extrémement inférieure a celle des granules, partant in- 
visibles. et par suite hypothétiques, ce qui leur ote le principal mérite des 
vranules. 

Mais admettons que les bioblastes ultramicroscopiques, admis par une 
induction fondée sar les bioblastes visibles, puissent donner au spermatozoide 
les propri¢tés nécessaires. Admettons que ces bioblastes spermatiques ultra- 
mnicroscopiques grossissent ensuite dans Vout fécondé et deviennent des 
granules ordinaires 

Le protoplasma de Vembryon contiendra done deux bioblastes de 
chaque espece, un paternel et un maternel, qui pourraient, 4 la rigueur, ex- 
pliquer la forme mixte des caractéres exprimés. Mais il est évident que le 
nombre des bioblastes ne saurait doubler ainsi 4 chaque génération et qu'un 
phenoméene de réduction doit se produire sous une forme quelyuonque. La 
division réductrice ne peut Vexpliquer, car elle ne pourrait quéliminer une 
moitié des bioblastes paternels et maternels, et il arriverait certainement 
que ceux de la méme sorte se trouveraient souvent expulsés des deux coteés 
a la fois et manqgueraient dans le produit. On ne peut qu’imaginer, 
apres la fécondation, une fusion de deux bioblastes en un! 
Or Altmann nai jamais signalé de phénoméne de ce genre et sil Vad- 
mettait ce ne pourrait étre quhypethétiqnement, Loidée qu il se fait de la 
nature des bioblastes nest pas conciliable avec cette hypothése. Deux sphe- 
rules formeées seulement de substance chimique peuvent se fusionner lors- 
quelles sont petites et grossir ensuite seulement autant fait une 
seule. Mais les bioblastes sont. d’aprés lui. des sortes de cristaux organiques, 
en tout cas des agregats doués dune structure qui intervient dans leurs 
propriétés, En ce cas, ils ne peuvent que se juxtaposer, et, au bout dun 
nombre suftisant de générations. il ny a plus place pour le grand nombre 
qui doit se trouver dans un seul granule... 

Admettons qu Altmann ou quelque autre soit en état de répondre 
i toutes ces objections, il est évident quw’il ne saurait le faire sans faire 
intervenir des hypothéses et cest la seulement ce que nous voulons démontrer 
pour le moment.* 


mochte zu diesen Ausfiihrungen bemerken, dass die 
sioblasten des Spermiums ja durchaus nicht, wie Delage damals 
(1895) annahm, ultramikroskopisch sind. Ich halte es ferner 
nicht fiir notig, mit Delage die Existenz verschiedener Arten 
von Bioblasten anzunehmen. Die Hypothesen, deren wir fiir unsere 
Ansehauung bediirfen, nach welcher die Bioblasten (Plastochondrien 
bezw. Plastosomen) Vererbungstrager darstellen, werden uns teil- 


' Von mir gesperrt 
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weise durch die Naegelische Idioplasmatheorie an die Hand ge- 
veben (vergl. Meves, 1908, 1). 

In den ersten Blastomeren sich turchender Eier hat man bisher. so 
viel ich weiss, stets (ebenso wie bei Filaria) Kérner, Plastochondrien, ge- 
funden; in den Embryonalzellen dagegen sind jedenfalls bei Wirbeltieren 
Fiiden vorhanden. Bei Amphibien (Triton) wurde eine Umwandlung det 
Korner in ausserordentlich diinne schlanke Fiiden von Duesberg (1910. 2 
schon in den Zellen der Gastrula beobachtet. Beim Kaninchen dagege! 
erfolgt. ebenfalls nach Duesberg (1910.1), die Bildung von Fiiden 
verhiltnismissig spit, am vierten bis fiinften Tage der Entwicklung: noch 
spitter nach Rubaschkin (1910) beim Meerschweinchen. wihrend Levi 
neuerdings (1914) bei der Fledermaus konstatiert hat, dass die Plasto- 
chondrien noch im Laufe der Furehung (vom 22-—30-Zellenstadium an) in 
Plastokonten iibergehen. Levi erkliirt, dass .die Verschiedenheiten 
in der Form der Chondriosomen in den friihen Stadien der 
Entwicklung ...... sicher von grosser Bedeutung sind> 


VIII. Schluss. 


Die vorliegende Untersuchung bildet eine weitere Stiitze 
tiir meine Ansehauung. nach welcher die plastosomatischen Be- 
standteile des Spermiums bei der Ubertragung der erblichen 
Kigenschatten beteiligt sind. 

Der Umstand. dass eme Auswanderung von Plastosomen 
aus dem Spermium in das Eizytoplasma sich bereits innerhalb 
verhaltnismassig kurzer Zeit in zwei Fallen. bei Asearis und 
Vilaria, direkt hat nachweisen lassen, bestarkt mich in der Uber- 
zeugung, dass die Betunde am sSiugetier- und Seeigelei, welche 
meiner eben genannten Auffassung auf den ersten Blick zu 
widersprechen scheinen, sich ihr in der schon friiher vermuteten 
Weise ebenfalls fiigen werden. 

Bei Sangetieren ist die von Van der Strieht (1909) und 
Lams (1910) entdeckte Tatsache. dass der Spermiensehwanz. 
dessen Mittel- oder Verbindungsstiick mit einer Plastochondrien- 
hiille versehen ist, in die eine der beiden ersten Blastomeren iiber- 
geht, kiirzlich auch von Levi (1914) bestatigt worden. Van der 
stricht, Lams und Henneguy (Diskussion zu dem Vortrag 
von Lams, 1910) hatten an diesen Befund die Hypothese ge- 
kniipft, weleher auch Levi (1914) nicht widerspricht, dass die- 
jenige Blastomere, welche den Spermiensehwanz erhilt. den 
eigentlichen Embryo, die andere den sogenannten Trophoblasten 
(im Sinne von Hubrecht) bildet. Sobotta hat diesen Sehluss 
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zunichst (1913.1, 5. 16) als .sehr voreilig* bezeichnet, hat aber 
noch im selben Jahre (1913, 2) seinerseits ebenfalls eine Ungleich- 
wertigkeit der beiden ersten Blastomeren angenommen. in 
demselben Sinne. dass die eine Blastomere den Embryo, die 
andere den Trophoblasten oder das ,ausserembryonale Material 
bildet, um eine Hypothese tiber die Entstehung eineiiger Zwillinge 
des Menschen und der Polvembryonie bei den Giirteltieren darauf 
autzubauen. 

Beim Seeigelei habe ich kiirzlich (1914.2) zeigen konnen, 
dass das plastosomatische Mittelstiick des Samenfadens. welches 
hei der ersten Furchungsteilung in eine der beiden Blastomeren 
iibergeht (Meyves. 1912), auch im weiteren Verlauf der Furehung 
erhalten bleibt: ich habe in einer grossen Anzahl von Keimen 
verschiedenen Alters bis zum 32-Zellenstadium inkl. Mittelstiicke 
autgefunden. welche in ibrer Form yollig unverindert waren. 
Die Vermutung, welche ich im Anschluss an diese Beobachtungen 
ausgesprochen habe. basiert auf der Tatsache., dass der junge 
Seeigel aus dem sogenannten luteus nicht direkt oder dureh 
weitere Umwandlung, sondern als ein Neugebilde aus einer 
Ektodermeinstiilpung, der sogenannten Seeigelanlage oder Seeigel- 
scheibe, entsteht. wobei zahlreiche Teile des Larvenkorpers, 
welche zu dem neuen Bau nicht benutzt werden, zu Grunde 
gehen. Und zwar glaube ich annehmen zu diirfen, dass die 
Substanz des Mittelstiicks in die Zellen der .Seeigelanlage* 
iibergeht, aus welcher sich. soviel ich aus der Literatur zu ent- 
nehmen vermag. simtliche oder fast samtliche Teile des jungen 
seeigels mit Ausnahme des Darms (oder eines Teils desselben) 
und der Vasoperitonealblasen bilden. Die Zellen der zuletzt 
genannten Organe wiirden demnach allerdings keine méannlichen 
Plastosomen erhalten: die Méglichkeit aber, dass fast der ganze 
iibrige Leib des jungen Seeigels durch das Mittelstiick des Samen- 
fadens viiterliche Eigenschaften ererbt, bleibt bestehen. Die 
spaitere Metamorphose des Seeigels ist iibrigens ganz ausser- 
ordentlich kompliziert und trotz verschiedener auf diesen Punkt 
gerichteter ausgezeichneter Untersuchungen noch  keineswegs 
geniigend aufgeklart. 

Die Tatsache, welche sich demnach aus den Befunden am 
Siugetier- und Seeigelei zu ergeben scheint, dass die miénnliche 
plastosomatische Substanz nicht vergingliche embrvonale 


39 
it 
it 
q 


40 Friedrich Meves: 


Bildungen verschwendet, sondern fiir das definitive Tier auf- 
gespart wird, wiirde nur geeignet sein, unsere Wertschatzung 
der Plastosomen in ihrer Eigenschaft als Vererbungstrager zu 
steigern. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel I- IV. 


Die Abbildangen der Tafel I-IV sind, nach Schnitten durch die 
hintersten Enden der weiblichen Gieschleechtsréhren yon Filaria papillosa R., 
mit Zeiss Apochromat 1,9 mm und Kompensationsokular 12 unter Be- 
nutzuny des Abbeschen Zeichenapparates entworfen, wobei der Abstand 
der Zeichenebene von der Ebene des Tisches 17'.2 em betrug 


Tafel I. 
25. siimtlich nach Priparaten, welche mit modifiziertem Fle m- 
mingschem Gemisch fixiert sind. 
10. Freie Spermien aus dem obersten Abschnitt des Uterus 
o. Farbung mit Safranin. Chromatinkiigelchen rot. Nebenkern etwas 
stiirker briiunlich gefiirbt als das Cytoplasma. In Fig. 2 und 3 
sind sechs. in Fig. 1, 4, 5 fiinf Chromatinkiigelchen zihlbar. Von 
den fiinf Kiigelehen in Fig. 5 ist eines deutlich grisser als die 
iibrigen, setzt sich also wohl aus zweien zusammen. 
10. Fiirbung mit Eisenhimatoxylin. Nebenkern intensiv schwarz 
gefiirbt. Die gleichfalls schwarz getirbten Chromatinkiigelchen 
sind in Fig. 6 durch den Nebenkern verdeckt. in den Figuren 7 10 
dagegen sichtbar, aber mehr oder weniger untereinander verklampt. 
26. Firbung mit Eisenhiimatoxylin. 
17. Verschiedene Entwicklungsstadien von Oozyten. Text 5. 21-25, 
26. Befruchtete Eizellen. Eiplastochondrien infolge stiarkerer Diffe- 
renzierung nicht mehr schwarz wie in Fig. 17. sondern nur noch 
grau gefirbt 
.. 19, Spermium eben eingedrungen. unmittelbar unter der Zellober- 
flache gelegen. Text 24—20. 
26. Das Spermium liegt zwischen dem Eikern und dem in den 
Figuren oberen Pol der Eizelle. Auswanderung der miinnlichen 
Plastochondrien. Text 8. 27—29. 
Mber die Vakuole, welche sich in Fig. 23, 25 und 26 am Rand des Spermiums 
tindet. s. Text S. 31. 
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Tafel II. 

Siimtliche Figuren nach Priiparaten, welche mit moditiziertem F lem - 
mingschen Gemisch tixiert und mit Eisenhimatoxvlin gefiirbt worden sind. 
Fig. 27—35. Weitere Entwicklungsstadien befruchteter Eizellen. 

Fig. 27-31. Die Auswanderung der miinnlichen Plastochondrien aus dem 
Spermienkorper nimmt ihren Fortgang. 

Von Fig. 28 an: Beginn der ersten Reifungsteilung. Der Eikern ver- 
den Eimittelpunkt und begibt sich an den in den Figuren unteren 
Pol der Zelle. Fig. 31) Eikern verkleinert. Fig. 32. Membran des Eikerns 
veschwunden, Chromosomen zu einem Haufen versammelt. Fig. 33, 34 Erste 
tichtunysspindel auf der Hohe der Ausbildung. Fig. 35) Erste Richtungs- 
spindel in Seitenansicht. Fig. 34 Chromosomen der ersten Richtungsspinde! 
in Polansicht 

In Fig. 32 sind im Eievtoplasma noch ca. 15, in Fig. 33 noch ca 
S Korner vorhanden, welche etwas grisser und stiirker gefiirbt als die 
iibrigen sind. 

Fig. 34.) Das Eicytoplasma ist ausschliesslich von kleinen Kérnern von der 
Grésse und Farbbarkeit der Eiplastochondrien durchsetzt 

Fig. 35. Erste Furchungsspindel auf der Héhe der Ausbildung. Beschaffen- 
heit des Cytoplasmas wie in Fig. 34. Am unteren Pol der Zell 
die beiden Richtungskirper. 

Die in den Figuren 27, 29 und 31 am Rande des Spermienkérpers 
velegene Vakuole ist im Text 8, 31) besprochen: ebendort das Kiigelehen. 
welches in’ Fig. 38 oberhalb des Spermienkérpers liegt: in letzterem vier 
Chromatinkiigelchen. 

Mit Bezug auf den grossen, anniihernd ovalen, hellen Bezirk (mit 
durin cingeschlossenem Koérperchen), welchen man in Fig. 27, 28, 30, 32. 34 
am obern Pol der Eizelle wahrnimmt. vergl Text S. 27) 28, iiber den 
gieichen Bezirk in Fig. 26. siehe Text S. 28, Anm. 

Fig. 36. Zweizellenstadium. Das Cytoplasma enthilt ausser den Plastochon- 
drien grau yvefiirbte Ballen von homogenem Aussehen. 

Fig. 37. Furehungsstadium, acht Zellen auf dem Schnitt getrotten. Beschaften- 
heit des Cytoplasmas wie in Fig. 36. 

Fig. 38. Stark vorgeriicktes Furchungsstadium, ca. 70 Zellen aut dem Sechnitt 
vetroften. Ihr Cytoplasma enthilt dicke Plastokonten, welche in 
ciner homogen aussehenden Grundsubstanz eingebettet sind. 


Tafel III. 
Siumtliche Figuren nach Priparaten, welche mit Sublimat-Alkohol-kis- 
essig fixiert und mit Giemsalisung gefiirbt worden sind. 

Fig. 39 48. Freie Spermien aus dem obersten Abschnitt des Uterus. 

Fig. 39-42. Das ganze Spermium mit Ausnahme der Chromatinkiigelchen 
ist in Fig. 38—41 rotviolett, in Fig. 42 blauviolett gefiirbt. Man 
zahit in Fig. 39 und 42 sechs, in Fig. 41 fiinf, in Fig. 40 dagegen 
nur vier Chromatinkiigelchen; von den letzteren sind wahrscheinlich 


mindestens zwei verklumpt. 
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Kopfkappe rotviolett. das iibrige Spermium mit Ausnahme der 
fiinf) Chromatinktigelchen blauviolett gefarbr. 
Koptkappe rotviolett, Nebenkern und Schwanzteil des Spermiums 
blauviolett gefarbt. Chromatinkiigelchen (fiint?) verbacken. 
Koptkappe und Schwanzteil des Spermiums rotviolett, Nebenkern 
blinlich gefiirbt. Man zihlt vier Chromatinkiigelchen. 
48. Kopfkappe rotviolett, Nebenkern bliiulich. Schwanzteil des 
Spermiums blauviolett gefarbt. In Fig. 46 sind sechs. in Fig. 47 
und 48 je fiinf Chromatinkiigelchen ziihlbar. Im Fig. 48 erscheint 
die Koptkappe zu einer Spitze ausgezogen: wahrscheinlich handelt 
es sich bei dieser Spitze um ein Kunstprodukt 
x2. Befruchtete Eizellen. 
D1. Spermiam eben eingedrungen, unmittelbar unter der Zellober- 
thiche gelegen. In Fig. 49 sind die Chromatinkiigelehen des Sper- 
miums bis auf eines durch die intensive Blaufiirbung des Spermien- 
cytoplasmas verdeckt. In Fig. 50 und 41 ist die Blautiirbung 
verblasst: die Chromatinkiigelchen, in) Fig. 50 fiint. in Fig. 51 
sechs, sind deutlich sichtbar geworden. In Fig. 50 und 51 nimmt 
man ausserdem noch in dem abgeblassten Spermiencytoplasma ein 
stirker blau gefirbtes Kérperchen unbekannter Natur wahr. 
DS. Spiitere Stadien betruchteter Eizellen, vor Beginn der ersten 
teifungsteilung. Das Spermium hat seine oberflichliche Lage aut- 
vegeben und seinen Platz zwischen dem Eikern und dem in den 
Figuren oberen Pol der Eizelle eingenommen. In Fig. 52. 53, 55 
und 56 ist die Blaufirbung des Spermiencytoplasmas abgeblasst. 
in Fig. 54. 57 und 5S dagegen erhalten. Fig. 52—46 zeigen das 
Grésserwerden der Chromatinkiigelchen, In Fig. 52--55 zihlt man 
sechs, in Fig. 56 fiinf oder sechs, in Fig. 57 drei untereinander 
verbackene, in Fig. 58 vier Chromatinkiigelchen, 
Eikern im Beginn der ersten Reifungsteilung.  spermienkérper 
schalenférmig umgestaltet. aut dem optischen Schnitt: fiinf Chro- 
inatinkiigelchen. 
Membran des Eikerns veschwunden, Chromosomen der ersten Rich- 
tungsspindel. Im Eicytoplasma zwei stirker getarbte rundliche 
Flecke. deren ich im Text keine Erwihnung getan habe: Natur 
derselben mir unbekannt. Im = Spermienkérper drei Chromatin- 
kiigelchen sichtbar. 
Eizelle kurz vor Ausstossung des ersten Richtungskérpers. Rest 


des Spermiencytoplasmas mit fiinf Chromatinkiigelchen. 
Beide Richtungskirper ausgestossen. Miinnlicher weiblicher 
Vorkern. In letzterem vier Chromatinklumpen: am oberen Rand 


des ersteren ein strangformiger Rest des Spermiencytoplasmas. 


Tafel IV. 
Simtliche Figuren nach Priparaten, welche mit moditiziertem F lem - 
mingschen Gemisch fixiert und mit Eisenhiimatoxylin gefirbt worden sind. 
Die Strukturverhaltnisse des Eicytoplasmas sind nicht wiedergegeben. 
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Fig. 43. 
Fig. 44 
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Fig. 45, 
Fig. 46 
Fig. 49 
Fig, 49 
Fig. 52 
Fig, 
Fig. 60. 4 
Fig. 61. 
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Fig. 63 77. Spiitere Entwicklungsstadien befruchteter Eizellen, 

Fig. 63 und 64. Erste Richtungsspindel: Chromosomen derselben in Fig. 63 
wenig, in Fig, 64 weiter auseinandergewichen. Chromatinkiigel- 
chen des Spermiums blass gefirbt. 

Fig. 65-68. Erster Richtungskérper ausgestossen. 

Fig. 65. Chromatinkiigelchen des Spermiums stiirker fiirbbar geworden. 

Fig. 66. Chromatinkiigelchen des Spermiums zum Teil zerschniirt 

Fig. 67. Kleiner minnlicher Vorkern von unregelmissiger Form. 

Fig. 68. Chromatinkiigelechen des Spermiums auf drei Hiiutchen verteilt, 
welche durch Zwischenriitume voneinander getrennt sind. 

Fig. 69—74. Beide Richtungskirperchen gebildet 

Fig. 69. Miannlicher Vorkern grésser als in Fig. 67, aber noch unregel- 
miissig in der Form. Die im Fi zuriickgebliebenen Chromosomen 
der zweiten Richtungsteilung haben sich noch nicht zum weib- 
lichen Vorkern umgebildet. 


Fig. 70. Zwei miinnliche und ein weiblicher Vorkern 
Fig. 71. Ebenso: die Vorkerne etwas grésser geworden. 
Fig. 72. 73. Je ein mianniicher und weiblicher Vorkern: in letzterem sind 


in Fig. 72 die Chromosomen der zweiten Richtungsteilung noch 
in Form von Chromatinklumpen erhalten. 
74. Zwei miinnliche (oben) und ein weiblicher Vorkern (unten). 
Vig. 75. In den Vorkernen sind wieder Chromosomen autgetreten. 
76. 77. Die Chromosomen der ersten Furchungsspindel in Polansicht 
man zihit in Fig. 76 elf, in Fig. 77 zwélf Chromosomen 
Uber die anniihernd ovalen, hellen Bezirke (mit darin eingeschlossenen 
Kérperchen), welche man in Fig. 63 und 64 am oberen Pol, in Fig. 65—7 
an den Seiten der Eizelle (in Fig. 66 in doppelter Zahl) wahrnimmt, s. Text 
8. 28: beziiglich des homogen aussehenden Kiigelchens, welches in Fig. 65 in 
der Nachbarschaft der Chromatinkiigelchen des Spermiums, in Fig. 69 71 
in der Nahe des miinnlichen Vorkerns. in Fig. 72 links vom weiblichen gelegen 


ist. ist Text S. 31 zu vergleichen 
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Uber den Befruchtungsvorgang bei der Miesmuschel 
(Mytilus edulis L.). 


Von 
Friedrich Meves in Kiel. 


Hierzu Tafel 


Die Auffassung von dem Wesen der Befruchtung hat auch 
nach Entdeckung der ,Samenkérperchen“ (1677) gemiss dem 


jeweiligen Zustand der wissenschaftlichen Erkenntnis stark ge- 


wechselt. Nachdem die Theorie Leeuwenhooks, welcher die 
Samenkoérperchen als die praexistierenden Keime ansah, sich 
als irrtiimlich herausgestellt hatte, wurden sie lange Zeit von den 
,beriihmtesten und, was mehr sagt, den berechtigten Autoritaten“ 
fir parasitische Infusorien des Samens gehalten. Nur 
dadurch*, sagt Hensen 1885, 8. 739, ,dass trotz allen Glaubens 
an jene Autorititen das Studium der Natur fortgesetzt wurde, 
sind wir weiter gekommen, denn die Natur fahrt fort, ihre 
unwandelbaren Tatsachen zu geben, vor denen die 
Irrtiimer jeder Autoritat zerstauben*. Kélliker (1841) 
war der erste, der die Lehre von der selbstindigen tierischen 
Natur der ,Spermatozoiden* mit Entschiedenheit bekimpfte und 
zeigte, dass sie Produkte des vaterlichen Organismus sind. Schon 
vorher war durch Spallanzani (1785) und Prévost und 
Dumas (1824) auf experimentellem Wege nachgewiesen worden, 
dass die Samenkérperchen zum Zweck der Befruchtung mit den 
Eiern in unmittelbare Beriihrung kommen miissen. Man sah sie 
dann auch (um 1850) den Eizellen dusserlich anhiaingen, spiter 
aber verloren gehen. Die Frage nach ihrer Wirkungsweise be- 
antwortete man damals der Hauptsache nach folgendermafen: 
Nach einer Ansicht sollten sie sich auflésen und ihre Substanz 
der Dottermasse zumischen; die Befruchtung sollte also durch 
von aussen eindringende geléste Stoffe erfolgen. Eine andere 
Anschauung, welche von Bischoff unter dem Einfluss der 
Liebigschen Lehre von den Kontaktwirkungen aufgestellt und 
z. B. von Leuckart akzeptiert wurde, lautete dahin. dass es 
sich bei der Befruchtung um die Mitteilung einer inneren 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 87. Abt. I. 4 
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Molekularbewegung handle, die in dem einen Korper, dem 
Spermatozoiden, bereits vorhanden, auf das zu derselben Form 
der Bewegung sehr geneigte Ei iibergehe.') 

Spiter wurden von verschiedenen Seiten Beobachtungen 
publiziert, nach welchen die Spermatozoiden in die Eizellen ein- 
dringen. Die theoretische Auffassung der Befruchtung anderte sich 
aber erst, als O. Hert wig 1875 beim Seeigel fand, dass der Kopf 
des eingedrungenen Samenfadens sich zu einem Kern, dem Samen- 
kern, umwandelt und dass der letztere mit dem weiblichen oder 
Eikern kopuliert. O. Hertwig = stellte daraufhin den Satz auf, 
dass ,die Befruchtung auf der Verschmelzung von geschlecht- 
lich differenzierten Zellkernen beruht". Hensen (1881, 8. 126) 
bezeichnete diese Auffassung insofern als eine gliickliche, als sie 
unsere Kenntnisse von dem Befruchtungsvorgang vertiefe, ,indem 
sie zu den bisher nur in Betracht gezogenen chemischen und 
physikalischen Momenten noch hinzufiige das fiir die Lebens- 
erscheinungen (und die Vererbung) so bedeutsame morphologische 
Moment, dass nimlich die Materie in bestimmter Formung mit- 
wirkt". Van Beneden erbrachte sodann 1883 bei Ascaris den 
Nachweis, dass die Chromosomen der ersten Furchungsspindel 
zur einen Halfte vom Eikern, zur anderen Halfte vom Samen- 
kern abstammen. Das Chromatin steht sich also im Ei- und 
Samenkern iquivalent gegeniiber und wird auf die aus dem be- 
fruchteten Ei hervorgehenden Zellen in gleicher Weise verteilt. 
Hierzu kommt, dass es vor der Befruchtung eine Massenreduktion 
erfahrt. Auf Grund dieser Tatsachen gelangte die O. Hert wig- 
Strasburgersche Lehre zur Herrschaft, dass das Chromatin 
als der alleinige Trager der erblichen Eigenschaften anzu- 
sehen sei. 

Zwar wurde von Anfang an von den verschiedensten Autoren 
immer wieder darauf hingewiesen, dass das Spermium auch noch . 
eine wenn auch nur sehr geringe Menge von lrotoplasma mit- 
bringt, welches zu vernachlissigen kein Grund vorliege Die 
Anhanger der nuklearen Vererbungstheorie konnten sich jedoch 
bis vor kurzem mit Recht darauf berufen, dass diesen Hinweisen, 
soweit sie von deskriptiver Seite kamen, keine positiven Beob- 

') Fiir weiteres und die Literatur bis 1853 verweise ich auf den 
Artikel von Leuckart: .Zeugung* in Wagners Handworterbuch der 
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achtungen zugrunde lagen; die Ergebnisse der experimentellen 
Forschung aber, welche zu dem Kernmonopol der Vererbung in 
Widerspruch stehen, wurden von ihnen nicht als beweiskraftig 
anerkannt (vergl. Meves 1908, 8. 823). 

In den letzten Jahren ist es nun aber mit Hilfe neuerer tech- 
nischer Methoden gelungen, den Nachweis zu fiihren, dass bei 
der Befruchtung spezifische protoplasmatische Bestandteile, die 
Plastosomen, welche dem Ei und Spermium gemeinsam sind. 
von dem letzteren in das Eiprotoplasma tibertreten. Angesichts 
der grossen Bedeutung, welche diesen Elementen fiir das zellulare 
Leben zugesprochen werden muss, ist es nicht anders glaublich. 
als dass sie bei der Ubertragung erblicher Eigenschaften mit- 
wirken. Die Lebre, nach welcher der Kern der alleinige Ver- 
erbungstriger ist, kann daher heute nicht mehr aufrecht erhalten 
werden. 

Kine Aussaat mannlicher Plastosomen im Eiprotoplasma ist 
bei Nematoden, bei welchen der befruchtungsvorgang der Leob- 
achtung besonders leicht zuganglich ist. bereits in zwei Fallen, 
bei Ascaris (L. und R. Zoja, Meves, Romeis. Held) und 
Filaria (Meves), nachgewiesen worden. Bei einer Ascidie. 
Phallusia, konnte ich ferner an der réhrenformigen plastosomati- 
schen Scheide, welche bei diesem Tier den Kopf des Spermiums 
umgibt, bei der Befruchtung interessante Verinderungen wahr- 
nehmen: ich fand, dass der Kopf sich auf einem spiteren Stadium 
dieser Scheide entledigt hat, ohne dass es mir jedoch gelang, 
iiber ihr Schicksal etwas Bestimmtes festzustellen. Bei den grossen 
Schwierigkeiten der Untersuchung wird man sich iiberhaupt in 
vielen Fallen mit der Konstatierung begniigen miissen, dass bei 
der Befruchtung miannliche plastosomatische Substanz mit dem 
Spermium in das Ei eingefihrt wird. Uber diesen Nachweis bin 
ich auch bei der vorliegenden Untersuchung, welche sich mit 
dem Befruchtungsvorgang bei der Miesmuschel (Mytilus edulis L. ) 
beschaftigt, nicht hinausgelangt. 


Material und Methode. 

Die reifen Geschlechtsprodukte werden bei den Muscheln 
ebenso wie z. B. bei Echinodermen ins Wasser abgegeben. Wenn 
man in der geeigneten Jahreszeit eine Anzahl Miesmuscheln in 
Gilaisern mit Seewasser isoliert. kann man, wie schon 0. Hertwig 
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(1877) mitteilt, bei einigen derselben die Entleerung ihrer 
Geschlechtsdriisen in den nachsten Stunden beobachten und dann 
die kiinstliche Befruchtung ausfihren. Auf diese Weise konnte 
ich mir in Kiel in der Zeit von Ende April bis Anfang Juni ohne 
grosse Schwierigkeit Material verschatfen. 

Von den verschiedenen, zum Studium der Plastosomen ge- 
eigneten Methoden, welche ich fiir die Untersuchung in An- 
wendung gebracht habe, hat mir die Altmannsche die besten 
Resultate gegeben, so dass ich mich schliesslich auf diese be- 
sehrankt habe. Der Farbung habe ich, wie auch friiher, der 
Empfehlung von Rubaschkin folgend, eine Beizung nach 
Lustgarten-Pal vorausgehen lassen. Nachdem der Kopf des 
samenfadens tiefer in das Ei eingedrungen ist, wird seine Auf- 
tindung durch zahlreiche im Ei vorhandene Fett- oder Dotter- 
kiigelehen erschwert, welche durch die in dem Altmannschen 
Gemisch enthaltene Osmiumsadure geschwirzt worden sind. Es 
emptiehit sich daher, wenn andere als die allerersten Befruchtungs- 
stadien zur Untersuchung kommen sollen, die aufgeklebten Schnitte 
zunichst fiir 6—8 Stunden in Terpentin aufzustellen, welches die 
osmierten Kiigelchen in Lésung bringt. Man kann sich den Nach- 
weis des Spermienkopfes ferner dadurch erleichtern, dass man 
der Plastosomenfirbung mit Saurefuchsin-Pikrinsiure eine Kern- 
farbung mit Hamalaun voraussehickt. Zu diesem Zweck 
habe ich die Schnitte, nachdem ich sie zunichst nach Lust- 
garten-LPal gebeizt (eventuell auch noch vorher mit Terpentin 
behandelt) hatte, fiir ca. 12 Stunden in eine Hamalaunlosung 
nach ?. Maver hineingebracht, welche im Verhaltnis 1:3 mit 
destilliertem Wasser verdiinnt war. 


Die Spermien. 


Zu den iiberaus zahlreichen Spermienformen, deren genaue 
Kenntnis wir G. Retzius verdanken, gehéren auch diejenigen von 
Mytiius. Ich habe zu seiner Schilderung (1904, 5. 22) nur weniges 
hinzuzusetzen. 

.Der Kopf*, sagt Retzius, ,ist beinahe kuglig und im 
ganzen nicht gross, aber an seinem Vorderende findet sich ein 
mit breiter, von der Kopfsubstanz scharf abgesetzter Basis ver- 
sehenes, nach vorn hin weit hervorragendes und stark zuge- 


3 

F 


Uber den Befruchtungsvorgang bei der Miesmuschel. 51 


spitztes Perforatorium, welches starker lichtbrechend, glanzender 
als die Kopfsubstanz ist‘. 

Die Abweichungen, welche der eigentliche Kopf von der 
Kugelform aufweist, bestehen nach meinen Beobachtungen darin, 
dass er etwas langer als breit und an seinem hinteren Umfang 
abgeplattet ist. Das Perforatorium ist in einigen meiner Praparate. 
welche nach der Altmannschen Methode hergestellt sind. durch 
und durch rot gefirbt. In anderen Priparaten hat es sich infolge 
stirkerer Ditferenzierung in seiner Achse aufgehellt: es erscheint 
also rohrenformig. Die Wand der Rohre zeigt sich an der Basis 
etwas verdickt: diese verdickte Stelle hilt bei noch weiterer 
Differenzierung den Farbstoff am langsten fest. An der Spitze 
des lerforatoriums vermag ich eine leichte knopfférmige Ver- 
dickung wahrzunehmen. 

Am hinteren Umfang des Kopfes sieht man. wie Retzius 
geschildert hat, in der Seitenansicht zwei oder auch drei Kiigelchen 
(siehe meine Tig. 1 a—d), welche sich (Retzius) dureh 
Behandlung mit Osmiumsiure und Fuchsin (mit nachfolgendem 
Einlegen in essigsaures Kali) intensiv rot firben lassen. Hat 
man den Spermienkopf in der Ansicht von hinten vor sich 
(Fig. 1 e—f), so erkennt man, dass im ganzen fiinf solcher 
Kiigelchen vorhanden sind, welche um den Ansatz des Schwanzes 
herum in einem regelmissigen Fiinfeck liegen. Ich selbst erhielt 
sie bei Anwendung der Altmannschen Methode_ ebenfalls 
intensiv rot gefairbt: sie geben aber den Farbstoff bei diesem 
Verfahren sehr leicht wieder ab und erscheinen dann ganz durch- 
sichtig und hell. Retzius hat abnliche Kiigelchen, deren Anzahi 
bald 4, bald 5. bald 8 betragt, noch bei zahlreichen anderen 
Mollusken (Lamellibranchiern) besonders bei Wiirmern 
(Polychaeten) aufgefunden. 

Was nun die Deutung dieser Kiigelchen anlangt, so sind 
sie bereits von Retzius (1904) als Homologa des Nebenkerns 
von v. la Valette St. George, des ,Mitochondrienkérpers* von 
mir (1900) angesprochen worden. Dass diese Deutung zu- 
treffend ist. ergibt sich in erster Linie aus den spermatogeneti- 
schen Beobachtungen, welche M. v. Brunn (1884) und ich (1900) 
bei Paludina gemacht haben. In denjenigen Spermatiden von 
Paludina, aus welchen die eupyrenen Spermien entstehen, liegen, 
wie v. Brunn gezeigt hat, an der Hinterseite des sich ent- 
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wickelnden Kopfes vier Kiigelchen, welche ,die Ecken eines 
winzigen Quadrats bilden, aus dessen Mitte der (Schwanz)faden 
hervortritt*. Bei Paludina persistieren sie nicht als solehe, sondern 
schliessen sich im Lauf der Entwicklung eng an den Schwanz- 
faden an (wobei sie sich mit ihren Wanden aneinander legen 
und verschmelzen) und strecken sich dann zu immer diinner 
werdenden Réhren in die Lange. Schliesslich sind sie in eine 
zvlindrische, auf dem Querschnitt viergeteilte Umhiillung des so- 
genannten Mittelstiicks des Schwanzfadens umgewandelt. Von 
diesen Kiigelchen habe ich (1900) zeigen kénnen. dass sie 
Derivate von Mitochondrien oder Plastochondrien und also 
Homologa des .Nebenkerns* bei Insekten sind, welcher nach 
meiner Feststellung gleichfalls plastosomatischer Natur ist. 
lie Kiigelchen bei Mytilus sind nun zweifellos mit denjenigen 
bei Paludina identisch und kénnen daher, wie es von Seiten 
Retzius’ geschieht, in ihrer Gesamtheit als ,Nebenkernorgan* 
bezeichnet werden. 

Von dem Schwanz der Mytilusspermien sagt Retzius, dass 
er verhaltnismissig kurz und mit einem Endstiick versehen ist, 
,welches doppelt so lang ist als der eigentliche Kopf und auch 
linger als dieser zusammen mit seinem Perforatorium“. 


Die reifen Eier. 


O. Hertwig, welcher 1877 bei Mytilus den Vorgang der 
Richtungskérperbildung studiert hat, beschreibt, dass die frisch 
gelegten Eier sich auf dem Stadium der ersten Richtungsspindel 
betinden und dass sie von einer ,festen, doppelt konturierten 
und glatt aufliegenden Membran*“ umschlossen werden. Von dem 
Protoplasma der Eier sagt er, dass es im lebenden Zustand 
,dureh kleine glanzende Koérnchen in hohem Grade getriibt* er- 
scheint. Schnitte von Eiern, welche nach der Altmannschen 
Methode behandelt worden sind, zeigen nun, dass zwei ver- 
schiedene Sorten von Kérnchen existieren (Fig. 2). Ein Teil der 
Kérnchen werden durch Osmiumsiure geschwirzt, stellen also 
Fett- oder Dotterkiigelchen dar. Die iibrigen erweisen sich durch 
ihre Farbungsreaktionen als Plastochondrien ; sie besitzen meistens 
in einem und demselben Ei ein etwas verschiedenes Kaliber; die 
groéssten erreichen beinahe die Grésse der Dotterkiigelchen. 
Dotterkiigelchen und Plastochondrien finden sich im allgemeinen 
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bunt durcheinander gemengt: jedcch bildet die eine oder andere 
Sorte von Kiigelchen vielfach besondere Anhaufungen. 

Schon 0. Hertwig hat ferner im Mytilusei ein .von der 
iibrigen Dottersubstanz verschiedenes“ kugeliges Gebilde wahr- 
genommen, in der Grésse von 3 zu 5 variiert.” .Man 
kann schwanken‘, sagt O. Hertwig, .ob es ein besonders be- 
schafienes Dotterelement oder ein aus Kernsubstanz bestehender 
Teil ist. Da indessen das Kiigelechen einige Zeit nach der Be- 
fruchtung verschwunden ist und die Befunde auffallend an die 
bei Asteracanthion und Nephelis erhaltenen erinnern, so glaube 
ich mich fiir das letztere entscheiden zu miissen.~ O. Hertwig, 
welcher ausschliesslich Totalpriparate von Mytiluseiern unter- 
sucht hat, nahm an, dass es sich um einen ,in bestandiger Ab- 
nahme begriflenen kugelférmigen Rest des Keimflecks* handelt. 
Bei Schnittuntersuchung kann man nun aber leicht feststellen, 
dass vielmehr die erste der beiden Alternativen, zwischen welchen 
O. Hertwig geschwankt hat, zutreffend ist: es handelt sich 
um ein ,besonders beschaffenes Dotterelement*,. und zwar um 
einen sogenannten ,,Dotterkern*, wie wir ihn zuerst im Spinnenei 
besonders durch Balbiani kennen gelernt haben, bestehend 
aus einem zentralen protoplasmatischen Koérperchen, welches in 
der Regel Plastochondrien und mitunter daneben auch noch Dotter- 
kiigelchen einschliesst, und umgebenden konzentrischen Lamellen, 
welche, dachziegelartig zusammengefiigt. eine kugelige Kapsel 
bilden. Es kommt jedoch in zahlreichen Fallen vor, dass die 
Kapsel das zentrale Kiigelchen nur einseitig umgibt, indem die 
konzentrischen Lamellen auf eine Seite desselben beschrankt sind 
(Fig. 2). 

Auffallend ist, dass im Mytilusei nicht selten mehrere solcher 
Dotterkerne vorkommen. ©. Hert wig erwahnt schon, dass das 
von ihm aufgefundene Gebilde ,zuweilen auch in zwei Halften 
geteilt auftritt*. Ich selbst habe einigemal drei und in einem 
Fall sogar vier solcher Dotterkerne gezahlt. 


Die Befruchtung. 

Bei einer Portion Eier, welche ich 2'/2 Minuten nach der 
Besamung fixiert hatte, waren die Spermienképfe zum Teil noch im 
Eindringen begriffen (Fig. 3), zum Teil aber schon véllig einge- 
drungen, jedoch noch unmittelbar unter der Eimembran gelegen 
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(Fig. 4). Die Eimembran weist an der Eintrittsstelle des Spermiums 
ein rundes, scharf umgrenztes Loch auf, welches etwas weiter ist, 
als fiir den Durchtritt des Kopfes notwendig erscheint. Die Rander 
des Loches sind in den meisten Fallen etwas nach aussen umge- 
bogen. Merkwiirdig ist, dass das Perforatorium nicht nur bei 
den vollig aufgenommenen Képfen. sondern auch schon bei den 
noch im Eintritt begriffenen spurlos geschwunden ist: seine Sub- 
stanz muss sich also sehr rasch auflésen. Dagegen sind am 
hinteren Umfang des durch Hamalaun blau gefairbten Kopfes in 
Seitenansicht zwei oder drei Kiigelchen des ,Nebenkernorgans* 
deutlich zu erkennen. 

Indem der Kopf mit dem ihm anhaftenden Nebenkernorgan 
tiefer in das Ei eindringt, kommt er zwischen den geschwarzten 
Dotterkiigelchen und Eiplastochondrien zu liegen und wird nun 
besonders durch die ersteren den Blicken entzogen. Um ihn 
auffinden zu kénnen, empfiehlt es sich, wie gesagt, die ge- 
schwirzten Kiigelechen vorher durch Behandlung der Schnitte 
mit Terpentin zu entfernen, wie dies bei Fig. 5—s geschehen ist. 
Fig. 5 und 6 sind nach Fiern gezeichnet, welche 4'/2 Minuten 
nach Zusatz des Spermas fixiert worden sind. In Fig. 5 und 8 
hat sich von der Obertliche der doppelt konturierten Eimembran 
eine .Dotterhaut™ abgehoben: in Fig. 6 und 7 ist sie entweder 
noch nicht gebildet oder liegt der Eimembran noch so dicht an, 
dass sie nicht zu erkennen ist. 

Der eingedrungene Kopf fiihrt weiterhin eine Drehung aus, 
wie sie schon bei zahlreichen Tieren beobachtet wurde, in der 
Weise. dass er das vordere Ende gegen die Peripherie, das hintere 
gegen den Mittelpunkt des Eies kehrt: Fig. 7 und &, nach Eiern., 
welche 6 Minuten nach der Befruchtung fixiert sind. In Fig. 7 
liegt der Kopf genau rechts vom Eintrittsloch, aus welehem der 
Sechwanzfaden hervorragt. Bei Fig. 8 ist das Eintrittsloch nicht 
auf dem Sehnitt getroffen. In letzterer Figur haben die Kiigelchen 
des .Nebenkernorgans“ sich bereits von der Hinterseite des 
Spermienkopfes abgelést. Nachdem sie sich weiter von ihm ent- 
fernt haben, besteht keine Méglichkeit mehr, sie von gleichgrossen 
Kiplastochondrien zu unterscheiden. Damit ist der weiteren Ver- 
folgung der mannlichen plastosomatischen Substanz (wenigstens 
mit Hilfe der von mir angewandten Methode) im Mytilusei ein 
Ziel gesetzt. 
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Immerhin ist es gelungen. an einem neuen Objekt den 
Nachweis zu erbringen, dass ausser dem Kern auch die Plasto- 
somen der Samenzelle als geformte Elemente in das Ei ein- 
treten. Dass sie dies allgemein tun, lasst sich allerdings, wie 
Duesberg 1912, 5. 841) bereits bemerkt hat. iiberhaupt nicht 
im mindesten bezweifeln. Zundchst konnte iiberall, wo die Bildung 
des Spermiums mit den geeigneten Methoden untersucht wurde. 
gezeigt werden. dass simtliche Plastosomen der Spermatide da- 
bei Verwendung finden. Wir wissen ferner, dass in zahlreichen 
Fallen die ganzen Spermien einschliesslich des Schwanzes in 
das Ei aufgenommen werden.') ,Andererseits*, sagt Duesberg, 
,zeigen die Untersuchungen iiber den Aufbau des reifen Sper- 
matozoids, dass es in vielen Fallen geniigt, wenn ein sehr kleiner 
Teil des Schwanzes in das Ei eindringt und in einigen Fallen 
dieses Eindringen |des Schwanzes| ‘gar nicht nétig ist, um die 
Plastosomen des Spermatozoids in das Ei zu bringen.* 

Es kann allerdings zunichst befremden, dass die Llasto- 
somen des Spermiums denjenigen des Kies in vielen Fallen z. B. 
bei Mytilus und Phallusia so ausserordentlich an Masse nach- 
stehen?): aber ein Argument gegen ihre Mitwirkung bei der 
Vererbung lasst sich, wie ich schon mehrfach bemerkt habe. 
daraus nicht herleiten.*) Die Stammzellen des Spermiums und 
der Eizelle, die Spermatogonien und Oogonien, sind bei vielen 
Tieren nicht nur an Grésse, sondern auch in bezug auf den Bau 


') Man kann es heute sogar fiir wahrscheinlich halten, dass alle An- 
gaben, nach welchen Schwanzteile abgeworfen werden. auf Irrtum beruhen. 

*) Bei Ascaris und Filaria ist dies weniger der Fall. 

*) Man vergleiche auch W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, II. Autls 
1897, Bd. 1, 5.46: .Da mit dem Samenfaden (wie es scheint, in allen Fillen) 
bei der Befruchtung der Eizelle auch Zytoplasma zugefiihrt wird, so kann 
schon dieserhalb aus den beziiglichen Erfahrungen die Alleinherrschaft des 
Kerns mit Recht nicht gefolgert werden... . * Weiter heisst es S. 47: 
.In diesen Fragen ist aus der relatiy ansehnlichen Girésse des Kernes in 
embryonalen Zellen ein entscheidendes Argument nicht abzuleiten, so be- 
achtenswert und bedeutungsvoll diese Tatsache auch ist. Denn von der 
Kérpermasse hiingt doch nicht die Bedeutung eines Menschen im Gemein- 
wesen ab, und die Bakterien demonstricren sehr schén, wie eine winzige 
lebendige Masse, indem sie zu intensiver Vermehrung befahigt ist, die ge- 
waltigsten Leistungen zu vollbringen und selbst die gréssten Organismen 
zu vernichten vermag. Zudem kénnen gewaltige Reizerfolge durch unglaublich 
geringe Mengen ausyelist werden.~ 
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von Kern und Zytoplasma einander so vollig gleich, dass sie 
sich tiberhaupt nicht unterscheiden lassen. Die Oogonie pflegt 
mit ihrem Ubertritt in die Wachstumsperiode eine gewaltige 
Vergrésserung zu erfahren, an welcher nicht nur das Zytoplasma, 
sondern auch der Kern Teil hat, so dass das ,Keimblaschen“ 
den Kern der homologen mannlichen Zelle, des Spermatozyten 
erster Ordnung, in vielen Fallen um das hundertfache und mehr 
iibertrifft. Nichtsdestoweniger erweisen sich die Kerne der 
beiden kopulierenden Geschlechtszellen als ,iquivalent*. Was nun 
die Plastosomen anlangt, so kénnte die im frisch besamten Ei 
vorhandene Ungleichheit in der Zahl der mannlichen und weib- 
lichen Plastosomen durch ein starkes Wachstum der ersteren be- 
seitigt werden. Dabei ist zu betonen. dass ein solcher Ausgleich 
sich keineswegs bis zum Beginn der ersten Furchung (Auftreten 
der Zelleibsteilung) zu vollziehen braucht: in den Furchungszellen 
ist noch Zeit genug dafiir. Die Befruchtung vollendet sich meines 
Erachtens vielfach erst im Lauf der Keimbildung. 

Solange man glauben durfte, dass simtliche erblichen Eigen- 
schaften im Kern vereinigt sind, war die Annahme notwendig. 
dass sie von diesem auf das Zytoplasma iibertragen werden. 
Wenn bei Kreuzung einer rot und einer weiss bliihenden PHanze 
die Blumen des Bastards eine intermediare blassrote Farbung auf- 
weisen, so mussten wir uns friiher vorstellen (De Vries 1889), 
dass die Chromatophoren ihre Eigenschaften vom Kern mitge- 
teilt bekommen haben. Man zog zur Erklirung eine dynamische 
oder enzymatische Wirkung des Kerns auf das Zytoplasma heran 
oder griff zu der Hvpothese, dass die im Kern enthaltenen stoff- 
lichen Trager der erblichen Anlagen (Pangene, De Vries) vom 
Kern an das Zytoplasma abgegeben werden. Mit der Erkenntnis, 
dass neben dem Kern auch die Plastosomen bei der Befruchtung 
mitwirken, sind alle diese Annahmen iiberfliissig geworden. Die 
Plastosomen sind die Vererbungstriger des Zytoplasmas; sie 
stellen nach der Anschauung, welche ich mir von 1907 an auf 
Grund meiner Beobachtungen gebildet habe, eine primitive (in- 
differente, neutrale) Substanz dar, welche sich selbst im Lauf 
der Ontogenese in die verschiedensten Ditferenzierungen um- 
wandelt, wobei sie die elterlichen Eigenschaften in die Er- 
scheinung treten lasst. Wenn in dem oben angefiihrten Beispiel 
die Bliiten der Bastardptlanze blassrot sind, so erklart sich dies 
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meiner Meinung nach daher, dass im Lauf der Befruchtung 
minnliche und weibliche Plastosomen sich miteinander vereinigt 
haben und dass die Chromatophoren der Pflanzen, wie neuere 
Untersuchungen gezeigt haben, (ebenso wie die Pigmentkérner 
der Tiere) Umwandlungsprodukte von Plastosomen sind.’) 

In einer friiheren Arbeit (1908) habe ich die Frage unter- 
sucht, inwieweit auf die Plastosomen die Vorstellung passt, welche 
Naegeli sich von der ausseren Erscheinung und der Struktur 
seines Idioplasmas gebildet hat, und bin zu dem Resultat ge- 
langt, dass die Plastosomen eine geeignete Grundlage fiir die 
Naegelische Theorie innerhalb des Zytoplasmas abgeben. 
Jedoch fand ich, dass die Anschauungen, welche von Naegeli 
mit Bezug auf die spezifische Wirksamkeit des Idioplasmas 
entwickelt worden sind, durch meine Beobachtungen  iiber 
das Verhalten der Plastosomen bei der ,Entfaltung der 
Anlagen* keine Bestatigung erhalten. Ich kam namlich zu dem 
Ergebnis, dass die verschiedenen Differenzierungsprodukte der 
Zellen nicht, wie es die Theorie Naegelis verlangen wiirde, 
durch Einwirkung der Plastosomen (bezw. der den Plasto- 
somen innewohnenden Molekularkrafte) auf das umgebende Zyto- 
plasma hervorgebracht werden; sie entstehen vielmehr nach 
meiner Ansicht, wie ich schon eben bemerkt habe. aus den 
Plastosomen selbst auf dem Wege direkter Metamor- 
phose, welche nach den verschiedensten Richtungen vor 
sich geht. 

In dieser Beziehung stimmt mit meiner Auffassung in viel 
héherem Grade die Lehre iiberein, zu welcher Galton durch 
das Studium der Erblichkeitsgesetze gefiihrt worden ist. 
Johannsen, dessen ,Elementen der exakten Erblichkeitslehre* 


') Nach Strasburger (1908) soll ja allerdings bei der befruchtung 
der Phanerogamen ein ,nackter Spermakern* in das Ei hineinschliipfen; ein 
Erguss von zytoplasmatischem Pollenschlauchinhalt in das Ei ist nach 
Strasburger in keinem Fall bisher beobachtet worden. Ich habe aber 
hierzu schon 1908, S. 859 folgendes bemerkt: .Da das Zytoplasma des 
Pollenschlauchs den Spermakern, wie Strasburger selbst (1908, 5. 40) sagt. 
an seinen Bestimmungsort beféirdert, so lasst es sich meines Erachtens nicht 
ausschliessen, dass etwas davon mit in das Ei hineingelangt. Ferner ist aber 
die Méglichkeit nicht abzuweisen, dass schon ein einziges winziges Mito- 
chondrium geniigen kiénnte, um die Eigenschaften des viterlichen Zytoplasmas 
auf dasjenige des Eies zu iibertragen.* 
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‘erste deutsche Ausgabe 1909, S. 478 u. folg.) ich meine Kenntnis 
dieser Theorie verdanke, gibt davon folgende Darstellung. Galton 
(1875), fiihrt er aus, nennt dasjenige im befruchteten Ei, was fiir 
die Vererbungserscheinungen massgebend ist, den Stirp (aus dem 
lateinischen stirps, Stamm), ein Wort, welches sich auch durch 
die hautig benutzten Ausdriicke Idioplasma (Naegeli 1884) und 
Keimplasma (Weismann 1885) ersetzen lisst. Er denkt sich, 
dass die Sexualzellen (und ebenso die embryonalen Gewebe) reich 
an Stirp sind und dass dieser in den Sexualzellen direkt von 
der einen Generation zur folgenden weitergefiihrt wird, ohne in 
den speziellen persdnlichen Entwicklungsgang des  einzelnen 
Individuums hineingezogen zu werden, Wihrend die speziali- 
sierten Korperzellen im Lauf ihrer Entwicklung 
das ihnen iiberlieferte ,Keimplasma® groésstenteils 
»verbrauchen.*') Die Sexualzellen der nacheinander folgenden 
Generationen bilden ein Kontinuum, eine Fortsetzungsreihe; und 
es ist sehr deutlich, dass dadurch der Stirp das eigentlich 
bleibende, das eigentlich .feste* der betretfenden Rasse_bildet. 
»Die individuellen Kérper, die EKinzelpersonen, sind — mit einem 
nicht ganz adaquaten bild iibrigens — verginglichen blattern 
oder Trieben an einem unsichtbaren Wurzelstock ahnlich; der 
, Wurzelstock” wird von den Blattern und Trieben ernahrt, diese 
aber manifestieren nur, was im ,Wurzelstock* gegeben ist — 
aber in héchst wechselnder Art je nach den Schwankungen der 
Lebenslagefaktoren*. 
Diese Lehre kann nach Johannsen (1909, 8. 480) in ein- 
fachster Weise durch folgendes Schema illustriert werden: 
M N O P 
| | | | 


.Hier bezeichnen die Buchstaben M--I’ vier Generationen 
von Individuen, wihrend s den Stirp (das Keimplasma) der Gameten 
bezeichnet, welcher alle Generationen zur einheitlichen Entwick- 
lungsreihe verbindet. Die langen Striche des Schemas deuten 
das Freiwerden, das Ausscheiden von Gameten, z. B. eines Eies, 
an; die kurzen Striche bezeichnen die Entwicklung des betreffenden 
Individuums aus der grundlegenden Zygote.“ 


‘) Man vergleiche hierzu Johannsen, Elemente der exakten Erb- 
lichkeitslehre, zweite deutsche Ausgabe, 1913, 8. 408. 
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Weiter (S. 487) unternimmt es Johannsen, das Galton- 
sche Schema an die Mendelsche Regel zu adaptieren, wobei er 
die beiden zur Kreuzung verwendeten rassenreinen Individuen 
(die ,homozygotischen P-Formen*) mit AA und aa_ bezeichnet: 
das Schema z. B. der AA-Form wiirde dann folgendermafien aus- 
zufiihren sein: 


M N 


A 
A 


Das obere A bezeichnet die ,genotypische* Beschaffenheit 
der Eizelle, das untere diejenige der Samenzelle. Hier sind beide 
genotypisch gleich und kénnten darum auch mit s (wie vorher) 
markiert werden. 

.Die Beriicksichtigung der ,Personen*, usw., ist nun 
offenbar hier unnétig und macht das Schema fiir den weiteren 
Gebrauch nur schwerfallig. Halten wir uns allein an die geno- 
typische Beschaflenheit der Gameten bezw. der Zygoten, dann 
kénnen wir hier gleich das derart vereinfachte Schema der beiden 
P-Formen sowie des Bastardes beider darstellen. Mit G;—Gs4 
sind die betreffenden vier Generationen markiert* : 


(rs 
A 
A 


A 


a 
a 


Dieses Bastardschema ist, wie Johannsen sagt, ,nichts 
eine graphische Transskription des einfachen Mendelschen 


P 
i A A A 
A A A 
G4 
A 
A 
| a a a 
a a a 
A A 
A A A 
A\_ 
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Spaltungsschemas bei Selbstbefruchtung des Bastards Fi. Um 
das Verhalten der Nachkommenschaft eines solchen Bastards zu 
erklaren, hat Mendel bekanntlich die Hypothese aufgestellt, 
dass die in Fi: zusammengebrachten Gene oder Erbeinheiten bei 
der Bildung der Sexualzellen wieder getrennt wiirden 
oder mit anderen Worten, dass jeder Bastard der Fi-Generation 
zweierlei Arten von Sexualzellen (zweierlei minnliche und zweierlei 
weibliche) bilde. Die zytologische Grundlage der Spaltungsprozesse 
glaubt man vielfach in der sogenannten ,Reduktionsteilung* ge- 
funden zu haben, welche Weismann, ohne Kenntnis des 
Mendelschen Vererbungsmodus, von theoretischen Erwagungen 
aus postuliert hatte. Ich darf dazu bemerken, dass ich schon 
1902 konstatiert habe (vergl. auch Mev es 1896), dass eine solche 
Reduktionsteilung als allgemeines Vorkommnis nicht existiert. 
Meine weiteren Untersuchungen, zusammen mit der Konfusion, 
welche beziiglich des ,Reduktionsproblems* in der zytologischen 
Literatur von Anfang an geherrscht und immer stirker um sich 
gegrifien hat, haben die Uberzeugung in mir immer mehr be- 
festigt, dass die Weismann sche Reduktionsteilung das Phantasie- 
produkt bleiben wird, als welches sie entstanden ist 

Ferner scheint es mir aber keineswegs erforderlich, anzu- 
nehmen, dass die Spaltung und Neukombination der Gene oder 
Erbeinheiten schon bei der Bildung der Sexualzeilen der Fi- 
Generation vor sich geht. Vielmehr méchte ich mit Naegeli 
(1884, 5. 208) glauben, dass diese Erscheinungen in erster Line 
von dem Verhalten der bei der Selbstbefruchtung des 
Bastards Fi: (bezw. bei der Befruchtung innerhalb 
der ki-Generation) zusammenkommenden  Idio- 
plasmen abhangig sind. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel V. 


Die Abbildungen der Tafel V sind mit Zeiss’ Apochromat 2 mm 
‘Apertur 1,40) und Kompensationsokular 12 unter Benutzung des Abbeschen 
Zeichenapparates bei Projektion auf Objekttischhéhe gezeichnet; und zwar 
siimtlich nach Priiparaten, welche mit Altmannschem Gemisch fixiert und 
mit Hiimalaun und Fuchsin-Pikrinsiure gefiirbt worden sind. 


Fig. 1 ad. Spermien yon Mytilus in Seitenansicht. Niiheres siehe Text. 
le. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 


Fig. 3 


If. 


8. 


Ansicht des Spermienkopfes mit den fiinf Kiigelchen des Neben- 
kernorgans von hinten. 

Die fiinf Kiigelchen des Nebenkernorgans von hinten gesehen, mit 
einem nach unten links ziehenden Stiick des Schwanzfadens. 
Reifes Mytilusei, Dotterkiigelchen geschwirzt, Plastochondrien rot 
gefiirbt. Richtungsspindel und .Dotterkern*. Niiheres siehe Text. 
Teile von Schnitten durch befruchtete Mytiluseier. Bei Fig. 5-8 
sind die geschwiirzten Dotterkiigelchen durch Terpentin weggelést. 


Fig. 3 und 4: 2'2 Min.. Fig. 5 und 6: 4!» Min., Fig. 7 und &: 6 Min. nach 


der Besamung fixiert. lm iibrigen siehe Text 
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Aus dem Anatomisch-biologischen Institut zu Berlin. 


Durch Radiumbestrahlung verursachte Entwicklung 
von halbkernigen Triton- und Fischembryonen. 


Von 
Paula Hertwig. 


Hierzu Tatel VI—VIII und 13 Textfiguren. 
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Paula Hertwig: 


Einleitung. 


In den letzten Jahren wurden aus dem Anatomisch-bio- 
logischen Institut zu Berlin eine Reihe von Arbeiten veréttent- 
licht. die sich mit der Einwirkung von Radium und Mesothorium 
auf tierische Zellen, insbesondere auf die Keimzellen verschiedener 
Tierarten (Amphibien, Fischen, Echinodermen) befassten. Da die 
Resultate dieser Arbeiten ein Licht auf zahlreiche biologische 
Fragen werfen, so z Bb. auch einen wichtigen Beitrag zu dem 
Problem der Vererbung liefern, darf dieses neue Forschungsgebiet 
Anspruch auf besonderes Interesse erheben, zumal da_ weitere 
Untersuchungen auf den beschrittenen Wegen noch reiche Aus- 
beute verheissen. 

Nachdem 0. Hertwig im Frithjahr 1909 durch einige 
Vorversuche an Frosch- und Axolotllarven, die auf verschiedenen 
embryonalen Stadien als Morulae, Blastulae. Gastrulae, sowie als 
junge Embryonen der Einwirkung von Radium ausgesetzt wurden, 
festgestellt hatte. dass durch die Bestrahlung eine deutliche Be- 
einflussung der embryonalen Entwicklung hervorgerufen werden 
konnte, brachte er im darauf folgenden Sommer die Experimente 
in Beziehung zu dem Problem der Vererbung. Von der Voraus- 
setzung ausgehend, dass Ei und Samenfaden als Trager gileicher 
Idioplasmamengen gleichwertig auch schon friihe embryonale 
Stadien beeintlussen, vermutete er, dass eine Sehidigung der 
Samentiden einen stérenden Einfluss auf die Entwicklung des mit 
bestrahltem Sperma befruehteten Eies haben miisste. Um diese 
Hypothese durch das Experiment zu stiitzen, bestrahlte O. Hert wig 
die Spermatozoen verschiedener Seeigelarten mit Radium und, da 
es sich herausstellte, dass selbst eine Einwirkungsdauer von 20 
Stunden die Beweglichkeit der Spermien nicht erheblich herab- 
setzte. befruchtete er mit dem so behandelten Samen normale 
Kier. Der Erfolg entsprach den Erwartungen, die Eier schlugen 
eine abnorme Entwicklung ein, als ob sie selbst unmittelbar ge- 
schidigt worden waren, und gingen, je nach der Einwirkungs- 
daner des Radiums auf die Spermatozoen, friiher oder spater 
zugrunde. Es wird also der Samenfaden durch die Radium- 
bestrahlung in irgend einer Weise in seiner Konstitution nicht 
unerheblich verindert. Dureh die Befruchtung wird sein Neu- 
erwerb auch auf das Ei iibertragen.” (O. Hertwig.) 
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Es handelte sich nun noch um die Feststellung: Welcher 
Bestandteil des Samenfadens ist der Trager der neu erworbenen 
Kigensehaft ? Es lag nahe, das Chromatin als diejenige Substanz 
anzusehen, die in erster Linie durch die Radiumstrahlen verandert 
wird, einmal. da die Kernsubstanz den hauptsiichlichsten Bestand- 
teil der Samenfiiden bildet und dann auch, weil die Beweglichkeit 
der Spermatozoen, eine Funktion des Plasma, durch die Radium- 
einwirkung tast vollstandig unbeeintlusst geblieben war. Mit der 
Losung dieser Frage beschiftigen sich zwei Arbeiten. Bei der 
zytologischen Untersuchung von mit Radium bestrahlten Ascaris- 
Kiern kounte ich eine direkte Veranderung des Chromatins fest- 
stellen. die Bestrahlung fiihrte zu Stérungen in der Chromosomen- 
bildung. und bei besonderer Intensitaét der Radiumeinwirkung 
gingen die Kerne unter den Erscheinungen des Chromatinzerfalls 
zugrunde. Plasma und Zentrosomen hingegen liessen keine 
Anomalien erkennen. — Eingehender noch untersuchte G. Hert- 
wig diese Frage in seiner Arbeit iiber das Schicksal des mit 
Radium bestrahlten Spermachromatins im Seeigelei.“ Es gelang 
ihm, zytologisch nachzuweisen, dass die schlechte Entwicklung der 
seeigellarven allein auf den Einfluss des geschidigten Sperma- 
chromatins zuriickzufiihren ist. Dieses ,Radiumchromatin* hat die 
Fahigkeit. Chromosomen zu bilden, verloren und verursacht die 
pathologischen Teilungen des gesunden Eikerns, mit es 
spitestens wihrend der Zweiteilung verschmilzt. 

Neue Gesichtspunkte tauchten auf. als im Friihjahr 1910 
G. und ©. Hertwig die Radiumversuche auf die Geschlechts- 
produkte von Amphibien (Rana fusea) ausdehnten. Die Ergeb- 
nisse dieser Experimente sind in den Abhandlungen: ,.Die Radium- 
krankheit tierischer Keimzellen* (O. Hertwig) und ,Radium- 
bestrahlung unbefruchteter Froscheier und ihre Entwicklung nach 
Befruchtung mit normalem Samen* (G. Hertwig) niedergelegt. 
Leide Arbeiten bestitigten die schon bei den Seeigeln gemachten 
Erfahrungen, dass die durch Bestrahlung erworbene Radium- 
krankheit der einen Kern-Komponente, sei es der mannlichen 
oder der weiblichen. auf den gesamten Kopulationskern tiber- 
tragen wird. Bei diesen Versuchen trat aber noch eine Erscheinung 
ant, die bei oberflichlicher Betrachtung die ganzen bisher ge- 
wonnenen Resultate in Frage zu stellen schien. Wahrend bei 


kiirzeren Bestrahlungszeiten, und zwar sowohl bei Bestrahlung 
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der Kier als der Samenfaden, die Entwicklungsschadigung pro- 
portional der Einwirkungsdauer des Radiums ist, andert sich von 
einem bestimmten Zeitpunkt ab das Verhaltnis. Wir haben jetzt 
eine merkwiirdige Erscheinung: je linger wir die eine Gamete 
der Radiumwirkung aussetzen, desto besser verliuft die Ent- 
wicklung der Zygote. 

G. Hertwig stellt dieses Ergebnis in Form einer Kurve 
dar, die graphisch veranschaulicht, welehes Durchschnittsalter die 
Embryonen bei Eibestrahlung von 5 Minuten, einer Viertelstunde 
oder 2 Stunden erreichen. Die Zeitdauer der Bestrahlung ist 
dabei als Abscisse, das Alter der Larven als Ordinate genommen. 
Die Kurve zerfallt in einen absteigenden und einen aufsteigenden 
Teil. Ihren tiefsten Punkt, der einem Durehschnittsalter von 
4 Tagen entspricht, erreicht sie bei einer Bestrahlungsdauer von 
30 Minuten. Der aufsteigende Ast zeigt an, dass bei verlingerter 
Radiumwirkung das Alter der Embrvonen proportional der Be- 
strahlung wichst. Es erreichen z. B. 1 Stunde bestrahlte Eier 
das Durehschnittsalter yon 8 Tagen. — Eine ahnliche Kurve 
erhilt man, wenn man auf der Abscisse die Zeitdauer der Be- 
strahlung von Samenfiiden eintragt und auf der Ordinate die 
Lebensalter der Embrvonen, die sich aus Eiern, welche mit be- 
strahltem Samen befruchtet wurden, entwickelten. Der Tiefpunkt 
dieser Kurve liegt bei O. Hertwigs Versuchen bei einer Be- 
strahlung von ca. 1 Stunde.” 

Um diese merkwiirdige Tatsache zu erkliren, nahmen die 
Autoren an, dass die Schidigung des Ei- oder Samenkerns stets 
proportional der Bestrahlungsdauer wachst. Wahrend nun aber 
geringtiigig geschidigtes Chromatin noch die Fahigkeit zur 
mehrung besitzt und somit alle embryonalen Zellen mit erkranktem 
Chromatin intiziert, wird die Kernsubstanz bei lingerer Bestrahlung 
mehr und mehr vermehrungsunfihig. Infolgedessen beteiligt sich 
der geschadigte Halbkern tiberhaupt nicht mehr an den mitotischen 
Vorgingen, er wird ausgeschaltet. Die Entwicklung wird also 
im extremsten Fall allein von dem gesunden miinnlichen, resp. 
weiblichen Kern geleitet. Diese Entwicklungsart bezeichnet 
O. Hertwig, wenn sie allein vom Eikern verursacht wird. als 
eine experimentell parthenogenetische: G. Hertwig spricht von 
einer merogonen oder arrhenokaryotischen Entwicklung seiner 
entkernten Eier. 
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Diese Hypothese bedurfte zu ihrer Bestitigung und Er- 
weiterung erneuter Untersuchungen. Es galt, die Experimente 
aut neue Versuchsobjekte auszudehnen und die gewonnenen Resul- 
tate nachzupriifen. Dieser Aufgabe unterzog sich K. Opper- 
mann, indem er einen Parallelversuch zu O. Hert wigs Frosch- 
untersuchung bei Fischen ausfiihrte. 

In seiner Arbeit: .Die Entwicklung von Forelleneiern nach 
Befruchtung mit radiumbestrahlten Samenfiden* bestatigte er das 
(sesetz der Kurvenbildung und versuchte ferner, die haploide 
Natur der Forellenembrvonen durch Kernmessungen festzustellen, — 
(ileichzeitig gelang es mir. einen zytologischen Beweis fiir die 
Ausschaltungs-Theorie des intensiy bestrahlten Spermakerns zu 
bringen. indem ich das Verhalten des Radiumehromatins im 
Froschei wihrend der ersten Teilungen verfolgte. Ich fand das 
Radiumehromatin vermehrungsunfihig als Klumpen oder Blaschen 
abseits vom miitterlichen Furchungskern liegen, dessen normale 
Teilung in’ keiner Weise beeintiusst wurde — ein Resultat. das 
im wesentlichen yon Oppermann dureh spitere Untersuchung 
an Forelleneiern bestatigt wurde. 

Kinen weiteren Ausbau und zugleich einen experimentellen 
Leweis tand die Theorie in der Arbeit G. Hertwigs: .Partheno- 
genesis bei Wirbeltieren, hervergerufen durch artfremden radium- 
bestrahlten Samen." Nach Pfliiger und Born. sterben die 
hreuzungsprodukte von Bufo vulgaris Q Rana fusea 4. sowie von 
Rana esculenta 2 & Rana fusea 4 nach normaler Zweiteilung und 
Furechung aut dem Weinblasenstadium ab. G. Hertwig bestitigt 
durch Kontrollversuche diese Resultate und erklirt die schlechte 
kntwieklung der Bastarde aus der Entstehung einer disharmonischen 
ldioplasmaverbindung, die durch die Kopulation zweier artfremder 
herne zustande kommt. Er bestrahlte nun die Spermatozoen von 
liana tusea 4/2 Stunden mit Mesothorium und erreichte hierdureh, 
dass sich die Larven tiber das Keimblasenstadium hinaus zu kleinen 
Embryonen entwickelten: denn die Ursache zu der Erkrankung. 
die Vereinigung der beiden Bastardidioplasmen zu einer dis- 
harmonischen Verbindung., ist ja bei den Radiumexperimenten 
dureh die frihzeitige Elimination des artfremden radiumkranken 
spermachromatins beseitigt.“ Er bezeichnet die Entwicklung dieser 
.talschen Bastarde", da nur der haploide Eikern sie leitet. als 
eine haploid parthenogenetische stiitzt diese Behauptung 
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durch Kernmessungen. die die reduzierte Chromatinmenge der 
Kerne der Radiumlarven dartun. 

Einen zwingenden Beweis fiir die haploide Natur der Larven, 
die mit intensiv radiumbestrahltem Samen befruchtet worden 
waren, fiihrte Oscar Hertwig. indem er seine Froschexperi- 
mente bei Tritonen wiederholte und an diesem Material. das 
einer zytologischen Untersuchung besser zuginglich ist, dureh 
Kernmessung und Zihlung der Chromosomen die halbe Zahl der- 
selben mit absoluter Sicherheit feststellen konnte. 

-Trotz der nun schon recht anselinlichen Zahl von Arbeiten, 
die sich mit der Bestitigung und dem weiteren Ausbau der eben 
dargestellten Ergebnisse befassen, stehen doch noch immer einige 
Fragen offen, deren Beantwortung zur Sicherstellung der bisherigen 
Resultate erforderlich ist. 

Hierzu gehort der exakte Nachweis. dass Kier durch Radium- 
bestrahlung vollkommen entkernt werden konnen, dass also Larven, 
die sich aus solehen Eiern nach Befruchtung mit gesundem Sperma 
entwickeln, hemikaryotisch sind. — Die vorliegende Aufgabe soll 
in dieser Arbeit durch Untersuchung von Tritonlarven geldst 
werden, demselben Objekt. an dem 0. Hertwig die haploide 
Beschaffenheit der Kerne seiner Radiumlarven” durch Ausschaltung 
der Samenkernes hervorrief. 

Im zweiten Teil meiner Abhandlung will ich noch einen 
Beitrag zu einem interessanten Gebiet der Radiumexperimente 
geben, dessen Erforschung noch manche Resultate  verspricht, 
nimlich eine Darstellung von kombinierten Radium- und kKreuzungs- 
versuchen hei Fisechen. 

L Teil. 
Uber die Entwicklung radiumbestrahlter Tritoneier 
nach Befruchtung mit normalem Samen. 

Die Versuche wurden im Mai und Juni 1914 ausgefiihrt. 
Die frisch eingefangenen Weibchen wurden getétet, die Eier aus 
den Ovidukten herausprapariert und unter moéglichster Schonung in 
einer Gruppe von 10—12 Stiick auf einen Objekttrager angeordnet 
und in der feuchten Kammer der Bestrahlung ausgesetzt. Der 
Abstand zwischen dem Objekttrager und der Kapsel. die mit 
Mesothorium in der Starke von 51 Miligramm reinem Radium- 
bromid gefiillt war, betrug etwa 3 mm. Es wurde sorgfaltig 
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daraut geachtet. dass die Eier sich genau unter dem Mesothorium- 
priparat befanden, und ich darf wohl sicher annehmen, dass alle 
Kier gleichmissig der Einwirkung der Strahlen ausgesetzt waren. 
In dieselbe feuchte Kammer stellte ich fiir die gleiche Dauer eine 
Anzahl frei priparierter unbefruchteter Kier, die mir zu einer 
Kontrollzucht dienen sollten. um festzustellen, ob nicht etwa die 
Kier schon allein dureh langeres Liegen in ihrer Entwicklung 
ungiinstig beeintlusst wiirden. Die Zeitdauer der Bestrahlung 
schwankte zwischen 5 Minuten und '/2 Stunde. Naeh Ablauf 
dieser Zeit wurden Versuchs- und Kontrolleier nacheinander durch 
Bespritzen mit ziemlich konzentrierter, den vasa deferentia ent- 
nommener Samentiiissigkeit befruchtet und zur weiteren Entwick- 
lung ins Wasser gebracht. 

Da immer nur eine kleine Zahl von Eiern aut einmal be- 
strahlt werden konnte, musste jeder Versuch mehrmals wiederholt 
werden. Leider gelingt die kiinstliche Befruchtung nie bei allen 
Eiern. und so verringert sich auch aus diesem Grunde die Zahl 
der sich entwickelnden Embryonen um ein betriachtliches, ein 
Nachteil. der durch sorgfaltige Beobachtung und Dureharbeitung 
des vorhandenen Materials ausgeglichen werden musste. 

Zwecks mikroskopischer Untersuchung wurden die Embrvonen 
kurz vor ihrem Absterben in Zenkerscher Fliissigkeit oder in 
einem Pikrin-Essig-Sublimat-Gemisch fixiert. Zur Farbung der 
Sehnitte verwandte ich Boraxkarmin-Pikrinsiure oder Magentarot. 
Pikroindigkarmin. 


A. Experimenteller Teil. 
a) Erste Versuchsreihe. Bestrahlungsdauer 5 Minuten. 


Der Versuch (Nr. C) wurde am 5. Juni ausgefiihrt. Nach- 
dem die Kier nach der vorher angegebenen Methode wahrend 
5 Minuten im Abstand von 4 mm der Einwirkung von Meso- 
thorium ausgesetzt waren, befruchtete ich sie mit normalem 
Sperma. Die erste Teilung wurde um 1 Uhr nachts beobachtet. 
Von den 10 bestrahlten Eiern hatten sich nur 4 normal zwei- 
geteilt und waren um 5 Uhr 10 Minuten in 4, resp. 8 Embryonal- 
zellen zerlegt, wahrend die Kontrollen zu dieser Zeit schon aus 
8 und 16 Zellen bestanden. 3 andere bestrahlte Kier boten un- 
regelmassige Furchungen dar und starben auch friihzeitig ab. 
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Ks blieben daher zur weiteren Aufzucht nur die zuerst 
erwihnten vier Kier tibrig. Beachtenswert ist die Verzégerung 
der ersten Teilungen, die bei O. Hert wigs Versuchen an Triton- 
eiern ebenfalls zu bemerken war. Am 19. Juni hatten sich die 
Kontrolleier zu kleinen gestreckten Embryonen entwickelt, die 
bereits einen Flossensaum, vier deutliche Kiemenfiiden und den 
dahinter sitzenden Kopftentakel, sowie Augen mit einer kleinen 
Linse besitzen (Fig. 8, Taf. VI). Die vier Versuchseier hingegen 
entwickelten sich sehr ungleichmassig. doch blieben sie alle hinter 
der Kontrolle zuriick. Der am meisten verkiimmerte Embrvo 
wurde in Zenker fixiert und ist in Fig. o, ‘Taf. VI dargestellt. 
Er besitzt einen sehr kleinen Kopf, die Augen fehlen vollkommeni, 
drei kurze Kiemenfiiden, ein sehr schmaler Flossensaum sind aus- 
gebildet. Von den sonst in diesem Alter bereits deutlich hervor- 
tretenden vier Pigmentreihen sind nur die beiden Riickenlinien 
erkennbar. Auch ist der Embryo nur etwa zwei Drittel so lang 
wie die Kontrolle. Die mikroskopische Untersuchung zeigte noch 
deutlicher den pathologischen Charakter des Embryos. Zwar hat 
sich in Hirn und Medulla ein feiner Sehleier yon Nerventibrillen 
gebildet. doch sind noch alle Zellen mit Dotterplattchen reichlich 
gefiillt. Die Ausstiilpung des Prosencephalon zu den Augen- 
blaschen ist unterblieben, die Anlage der Kiemenbogen rudimentar. 
der Herzsehlauch, der bei der Kontrolle bereits Blutkérperchen 
enthalt. tehlt vollkommen. Zahlreiche degenerierende Kerne, die 
in das Lumen des Nervenrohres ausgestossen werden, bestatigen 
die Annahme, dass der Embryo kurz vor dem Absterben stand. 

Am 22. Juni sehien mir ein zweiter Embrvo in der Ent- 
wicklung keine Fortschritte mehr zu machen, und ich totete ihn 
daher mit Pikrin-Essig-Sublimat ab. Fig. 10, Taf. VI. zeigt. dass 
er erheblich besser entwickelt ist. als wie Fig. 9, ein Unterschied., 
den man sicherlich nicht allein auf die Altersdifferenz von 3 Tagen 
zuriickfihren kann. Trotzdem zeigt er im Vergleich mit der Kontrolle 
(ig. 22) deutliche pathologische Charaktere. Vor allen Dingen 
bemerkt man die Kleinheit der Augen, eine Auftreibung der Herz- 
und Bauchgegend. sowie eine Abbiegung des Schwanzes. Schnitt- 
serien zeigen besonders eine zuriickgebliebene Linsenanlage. Da 
frontale Lingsschnitte angefertigt wurden, ist auch eime sparliche 
Entwicklung der Muskelfasern und ihre lockere, unregelmissige 
Anordnung in den Riiekensegmenten deutlich zu erkennen. 
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Zu einem zwar etwas verkiirzten, doch gestreckten Embryo 
mit nur leichter Bauchwassersucht war ein am nachsten Tag 
fixiertes Tier entwickelt. Er ahnelte im = wesentlichen der eben 
beschriebenen Fig. 10. Aus diesem Grunde verzichte ich auf eine 
Abbildung. 

Am 1. Juli wurde sehliesslich der letzte der vier Embryonen 
dieses Versuches abgetétet. Er erreichte das Alter yon 22 Tagen 
und hatte bereits die Eihiillen selbstandig verlassen. Er unter- 
scheidet sich ausserlich yon den Kontrolltieren (vergl. Fig. 33, 
Tat. Vi. mit Fig. 34) hauptsichlich durch seine geringere Grosse 
und erscheint tiberhaupt nur in der Entwicklung etwas zuriick- 
geblieben zu sein. Nur das verbreiterte Kopfende, der etwas 
verdickte Leib. machen einen leicht pathologischen Eindruck, Die in 
hig. 54 gegebene Abbildung erinnert sehr an die von O. Hert wig 
aut Tat. 1. Fig. 31 dargestellte 27 Tage alte Larve. Diese ent- 
wickelte sich aus einem Tritonei, das mit stark bestrahlten 
Stunden zwischen zwei Mesothoriumkapseln) Samenfiiden von 
Salamandra maculata bastardiert worden war. Diese Larve be- 
zeichnete O. Hertwig als eine experimentell parthenogenetische, 
da sie. wie er nachweisen konnte, nur die haploide Chromo- 
somenzalil besass. Die Vermutung lag nahe. dass auch Fig. 34 
eine derartige Haploid-Larve ist. eine Vermutung. die. wie ich 
in der weiteren Untersuchung ausfiihren werde. sich auch be- 
stitigte. 

Mmbrvonen. deren aussere Korperformen so gut ausgebildet 
sind. weisen auch in ihrer inneren Organentwicklung meist nur 
eine Verzogerung, aber keine oder nur geringfiigige pathologische 
Veranderungen aut. Diese Erfahrung bestitigt auch unser Embryo. 
(im das Gehirn ist bereits das knorpelige Primordialkranium ge- 
bildet. die Retinaschicht des Auges weist bereits eine Ditleren- 
zierung in Nervenfibrillen und Kornerschichten auf, das Ohr- 
blischen hat sich in Saecculus und Utriculus geschieden, das Herz 
mit Blutkérperchen ist angelegt. Zwar ist die Organdiflerenzierung 
in allen diesen Punkten nicht so weit fortgeschritten wie bei der 
Kontrolle, deren Knorpel z. schon zu verknéchern beginnt, 
doch wiirde dey Embryo einen fast normalen Eimdruck machen. 
wenn nicht die Kleinheit fast aller Organe auffiele und das Aut- 
treten von degenerierenden Kernen und Zellen anzeigte, dass wir 
es mit keinem lebensfahigen Individuum zu tun haben. 


£ 
| 
ig 
| 
4 


lo 


Paula Hertwig: 


Noch zweimal wurden Versuche mit einer Bestrahlungs- 
dauer von 5 Minuten angesetzt, der eine am 20. Mai (Nr. IY). 
der andere am 13, Juni (Nr. K), Leider war bei beiden Experimenten 
das Befruchtungsresultat ein recht ungiinstiges. Da noch dazu 
Kier, die sich geteilt hatten, in den ersten drei Tagen bereits 
abstarben, blieb jedesmal nur ein Embrvo iibrig. den ich in beiden 
Versuchen am 7. Tage nach der Befruchtung fixierte. Fir dieses 
schlechte Versuchsresultat ist wohl zum ‘Teil das Eimaterial 
verantwortlich zu machen, da sich auch bei der Kontrolle nur 
eine geringere Anzahl von Eiern normal entwickelte. Immerhin 
ist der Unterschied zwischen Kontroll- und Versuchstieren deutlich. 
Erstere lassen eine Gliederung in Kopf-, Rumpf- und schwanz- 
anlage erkennen, etwa wie Fig. 7 in der bereits vorhin angefiihrten 
Arbeit von O. Hertwig. 

Die beiden bestrahlten Eier hingegen betinden sich noch 
auf dem Stadium der Gastrulation. Die Sehnittserien  liefern 
ihnliche Bilder, wie sie O. Hertwig in den Fig. 1—3, Taf. II 
seiner Tritonarbeit dargestellt hat. Eine nur undeutlich ausgeprigte 
Anlage der Medullarplatte ist zu erkennen, die bei dem einen 
Embryo verdoppelt zu sein scheint. In der Gastrulahdhle betinden 
sich einige kugelige Zellen, die Dotterplattchen und einen meist 
pyknotischen Kern enthalten. Das die Wandungen der Keimblase 
bildende Zell- und Kernmaterial ist jedoch noch vyorwiegend 
gesund, wie auch zahlreiche Mitosen anzeigen. 


b) Zweite Versuchsreihe. 
Bestrahlungsdauer von 10 und 15 Minuten. 

Kin einziges Mal, am 8. Mai, bestrahlte ich eine Portion 
Kier wahrend 10 Minuten (Nr. I). Nur ein einziger Embryo 
entwickelte sich und wurde am 12. Mai konserviert. Bei der 
Betrachtung mit der Lupe war die erste Anlage der Medullarwiilste 
zu erkennen, waihrend die Kontrollen schon einen deutlich 
abgegliederten Kopf mit den Augenanlagen, sowie einen Schwanz- 
hécker zeigten. Die mikroskopische Untersuchung ergab ahnliche 
Bilder wie bei den vorhin erwahnten 5 Minuten bestrahlten 7 Tage 
alten Objekten. 

Bei zwei Versuchen mit einer Bestrahlungsdauer von 
15 Minuten, die beide am 12. Juni ausgefiihrt wurden (Nr. G 
und H), war das Entwicklungsresultat nicht erheblich giinstiger. 
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An fixiertem Material lieferten sie mir einen 6 ‘Tage alten und 
drei 7 Tage alte Embrvonen. Diese vier Larven sind sich sehr 
ihnlich. Sie sind halb so gross wie die Kontrollen, man erkennt 
an ihnen Kopf und Schwanzhocker. An Schnittserien dureh dieselben 
tindet man hiutig eine Verdoppelung des Medullarrohrs, etwa wie 
bei Fig. 5, Taf. VII. Nur in der Kopfgegend ist das Hirnrohr 
stets einfach, lisst aber durch einen verdoppelten Ventrikel 
seinen Ursprung aus zwei getrennten Anlagen noch deutlich 
erkennen. Zahlreiche degenerierende Kerne vervollstandigen den 
pathologischen Eindruck, den man von diesen Larven erhalt. 
Dass jedoch aus Eiern. die 15 Minuten mit Mesothorium 
bestrahlt wurden, Embryonen entstehen kénnen, die sich in ihrer 
Entwicklung mehr den normalen Kontrollen anschliessen, lehrte 
mich ein Versuch vom 8. Mai (Nr. Il). Die zwei altesten Embryonen 
dieser Serie. die am 22. Mai in Pikrin-Essig-Sublimat eingelegt 
wurden, sind mit einer gleich alten Kontrolle auf Taf. V1, Fig. 14 
und 15 abgebildet worden. Die beiden Embrvonen hatten. im 
Giegensatz zur Kontrolle, Fig. 13, am Tage der Fixierung noch 
nicht die Eihiillen verlassen, auf welchen Umstand die Kriimmung 
des Sehwanzes zuriickzufiihren ist. Aber abgesehen von diesem 
verspiteten Ausschliipfen und der damit verbundenen Beeinflussung 
der iiusseren Kérperform, zeigen die beiden Mesothoriumembrvonen 
bei niherer Betrachtung verschiedene pathologische Merkmale. 
Wihrend sich bei der Kontrolle die Augen mit einer grossen 
Cornea deutlich hervorwélben, lassen Fig. 14 und 15 nieht die 
geringste Augenanlage erkennen, Schnitte durch die Augengegend 
der Kontrolle und einer Mesothoriumlarve sind in den Fig. 8 
und 9, Taf. VIL. dargestellt. Der Querschnitt durch die Kontroll- 
larve ist fast doppelt so breit wie durch den Versuchsembryo. 
Die Grossenditferenz ist hauptsachlich auf die Ausbildung der 
Augen zuriickzufiihren. Bei der Kontrolle sind sie etwa viermal 
grosser, die Retina ist in Kérnerschicht. Nerventibrillen. Stabchen 
und Zapfen ditferenziert. Sie besitzen eine grosse Linse, die dem 
Mesothoriumembryo vollkommen fehlt. Der in Fig.9 abgebildete 
Schnitt trifft auf der rechten Seite etwa die Mitte des Auges, 
wie wir an dem median getroffenen Augenblasenstiel erkennen. 
Auf der linken Seite haben wir mehr den Anschnitt des Augen- 
bechers. Auf beiden Seiten fehlt, wie schon hervorgehoben. jede 
Spur einer Linsenanlage. Im Zusammenhang damit ist auch die 
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Ausbildung der Cornea unterblieben. Ich hebe das Fehlen der 
Linse bei diesem Embryo besonders hervor, da ich bei allen 
anderen Larven mit verkiimmerten Augen stets eine kleine Linse 
fand, wie auch O. und G. Hertwig das Fehlen derselben noch 
nicht beobachtet haben. 


ce) Dritte Versuchsreihe. 
Bestrahlungsdauer von 18 und 20 Minuten. 

(i, Hertwig gibt in seiner Arbeit: .Radiumbestrahlung 
unbefruchteter Froscheier und ihre Entwicklung nach Befruchtung 
mit normalem samen“ an, dass er die Froscheier wihrend zwei 
Stunden der Finwirkung von Radiumpraparaten (Radium I] 5,3 mg 
und Radium II] = 2.0 mg) ausgesetzt hatte, und dass es ihm 
gelang, nach Befruchtung mit normalem Samen aus diesen Eiern 
Tage alte Embrvonen zu ziehen. Auf diesen Erfahrungen 
fussend. bestrahlte ich zu mehreren Malen Tritoneier wahrend 
Is und 20 Minuten, Versuche, deren Ergebnis ich hier an der 
Hand der Protokolle darstellen will. 

Von der ersten Serie (Nr. B), die am 9. Juni um 6 Uhr 50 Min. 
nach einer Destrahlungsdauer von 18 Minuten befruchtet wurde. 
entwickelten sich neun Eier, deren ‘Teilungen bereits gegeniiber 
den Kontrollen verzogert waren, 

Am 7. Tage nach der Befruchtung mussten zwei Embrvonen 
abgetotet: werden. die in ihrer Entwicklung erheblich zuriick- 
geblieben waren. sie sind in Fig. 6 und 7 dargestellt. Kin Vergleich 
mit einer gleich alten Kontrolle Fig. 5 zeigt deutlich ihren 
pathologischen Charakter. Schnitte lieferten mir ahnliche Bilder 
wie die 7 Tage alten Embryonen der Versuche Kk und J. Die 
noch lebenden Larven wurden im Alter von 15 Tagen fixiert. Sie 
sind von ungleicher Grosse und zeigen schon hierdureh ihren 
anormalen Charakter im Vergleich zu den WKontrollzuchten, deren 
Larven alle gleich gross sind. Von den Mesothoriumlarven ist 


die grésste in Fig. 25 dargestellt. Sie ist fast ebenso lang wie 
die Kontrolle Fig. 22 und besitzt im Gegensatz zu den anderen 
Mesothoriumlarven einen Flossensaum. Augen, Niemen, Ex- 
tremitaitenknospen sind nur wenig schlechter als wie bei dem 
normalen Tier ausgebildet. Der Bauch ist dure Wassersueht 
sehr aufgetrieben, was der ganzen Larve ein etwas unformliches 
Aussehen verleiht. In ihrer inneren Organisation erwies sich 
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Fig. 23 als fast normal. Hirn und Augen sind ebensoweit wie 
bei der Kontrolle differenziert; wir finden ein  knorpeliges 
Primordialkranium, und in der Kiemenregion beginnt sogar bereits 
die Verknécherung. Einzig durch die riesig aufgetriebene Bauch- 
gegend, durch eine Armut des Herzschlauches an Blutkérperchen. 
sowie durch eine schlechtere Entwicklung der Rumpfmuskulatur 
unterscheidet sich diese Larve von der Kontrolle. Weniger gut 
sind die anderen Larven dieses Versuches ausgebildet. Zwei von 
ihnen sind schlanke Tiere. die auch annihernd die normale 
Girésse erreichen. Die drei anderen, von denen eine in Fig. 24 
dargestellt ist, sind erheblich kirzer mit kleinem abgebogenem 
Sehwanz, kurzen Kiemenfaiden und ausserlich nicht erkennbaren 
Augen. Dementsprechend ist auch ihre innere Organisation wenig 
fortgeschritten. Die Augen mit ihren Linsen sind auffallend klein. 
Hirn und Medulla zeigen pathologische Bildungen, das Herz fehlt 
vollkommen. Extremitatenknospen sind noch nicht hervorgesprosst. 
zwei von ihnen leiden an Wassersucht in der Herzgegend. 

Bei einem am 12. Juni ausgefiihrten Versuch (Nr. F) mit 
einer Bestrahlungsdaner von 20 Minuten gelang es mir, sechs 
Embrvonen zu ziichten. Der eine erreichte nur das Alter von 
{ Tagen und hat das Stadium der Gastrulation noch nicht tiber- 
schritten, Zwischen den beiden Urmundlippen ragt ein abnorm 
grosser Dotterpfropf hervor. Das Innere der Keimblasenhohle ist 
erfiillt mit einer Unzahl verschieden grosser Zellen, die eine 
kugelige Gestalt angenommen haben und meist auch einen 
chromatinarmen oder pyknotischen Kern besitzen. Diese Kugel- 
zellen betinden sich zweifelsohne schon seit lingerer Zeit in der 
Keimblasenhéhle. Denn sie haben sich polar differenziert, das 
Plasma hat sich im oberen Drittel gesammelt, die schwereren 
Dotterplattchen nehmen den unteren Teil der Zelle ein. Die 
Wand der Gastrula wird nur an einigen Stellen von einer festen 
Grenzschicht von zu einem Epithel vereinigten Zellen gebildet. 
Die kugeligen Dotterzellen grenzen haufig frei an die Dotterhaut 
und geben so der Oberfliche ein hiéckeriges Aussehen. 

Nicht sehr viel weiter ist die Entwicklung bei einem 7 Tage 
alten Embryo fortgeschritten. Zwei Querschnitte durch denselben 
sind auf Taf. VII. Fig. 5 und 6, abgebildet, um die Verdoppelung 
des Medullarrohrs zu zeigen, eine Erscheinung, die ich spiter 
noch im Zusammenhang behandeln werde. — Zu kleinen Embryonen 
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mit Flossensaum, Augen und kurzen Kiemenfaden haben sich 
Fig. 29 und Fig. 11—12 entwickelt, von denen besonders der 
10 Tage alte Embryo Fig. 29 interessant ist. Er fallt durch einen 
sehr dieken Kopf auf, besonders im Vergleich mit der schlanken 
Kontrolle Fig. 25. Die mikroskopischen Befunde dazu illustrieren 
Fig.3 und 4, Taf. VIL Fig. 4 stellt einen Schnitt durch das 
Prosencephalon in der Gegend der Augenblasenstiele dar. Wir 
erkennen, dass die auffallende Vergrésserung des Kopfes nicht 
etwa von einer Geschwulst, wie sie O. Hert wig éfters bei mit 
Radium bestrahlten Amphibienlarven gefunden hat, herriihrt. 
sondern dureh eine ungeheure Vergrésserung des Ventrikels 
bedingt ist. Wir kénnen diese Missbildung als einen Hydrocephalus 
internus bezeichnen. Diese Wassersucht hat noch eine interessante 
Erscheinung zur Folge. Das Zellmaterial des Prosencephalon 
reicht nicht zur Begrenzung des abnorm grossen Ventrikels aus. 
Infolgedessen werden seine Wandungen in der unteren Halfte 
von den Blittern des Augenbechers gebildet. Es wird also bei 
dieser pathologischen Form ein Hirnteil, der sich bei normaler 
Entwicklung durch die Ditferenzierung zum Augenbecher yon 
seinem Mutterboden ganz abtrennt, in diesen wieder zur Begrenzung 
mit hineingezogen. 

Einige Schnitte weiter nach hinten sehen wir aut Fig. 3 
die Medulla in der Ohrgegend getrotien. Auch der 4. Ventrikel 
ist sehr stark vergréssert. Da infolgedessen das Medullarrohr 
ungewohnlich viel Raum beansprucht. wirkt diese Missbildung 
entwicklungshemmend auf andere Organe. So sind z. B. die Hér- 
blaschen auffallend klein, wie unsere Abbildung zeigt, auf der 
das linke genau median getroffen ist. 

Die weitere Durechmusterung der Schnittserie zeigt, dass 
nach dem hinteren Ende des Embryos die Erweiterung des 
Medullarkanals allmahlich abnimmt. bis er etwa in der Gegend 
der Vornierenanlage seine gewodhnliche Gestalt und Grésse 
erreicht. — Weitere erwihnenswerte Entwicklungsanomalien zeigt 
dieser Embryo nicht, nur sind die einzelnen Organe kleiner nnd 
weniger weit .differenziert als wie bei der Kontrolle. Wir finden 
noch keinen Knorpel, weder um das Gehirn noch in den Kiemen- 
bigen, die Extremititenknospen sind noch nicht angelegt. die 
Blutbildung hat noch nicht stattgefunden. 

Zwei Embrvonen desselben Versuches im Alter von 11 Tagen 
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sind in ihrer Entwicklung nicht erheblich weiter fortgeschritten. 
Sie sind auf Taf. VI in Fig. 11 und 12 dargestellt. Der eine 
(Fig. 12) zeichnet sich dureh die wassersiichtige Auftreibung der 
Herzgegend aus. Er zeigt ausserdem eine Verdoppelung des 
Medullarrohres, die nach Schnitten in Fig. 11 und 13, Taf. VU, 
dargestellt ist und auf deren vermutliche Entstehung ich spater 
noch zu sprechen komme. 

Am besten entwickelte sich die 13 Tage alte Larve, Taf. V1, 
Fig. 50. Zum Vergleich mag die gleichalte Kontrolle Fig. 22 
dienen. Wie schon bei anderen Mesothoriumlarven beobachtet 
wurde, ist auch diese kiirzer wie die Kontrolle und _ leicht 
gekriimmt. Ihre innere Organisation ist normal, doch ist, wie 
gewohnlich bei den Mesothoriumlarven, die Differenzierung der 
einzelnen Organe weniger weit als wie bei der Kontrolle fort- 
geschritten. 

d) Vierte Versuchsreihe. 
Bestrahlungsdauer von 25 und 30 Minuten. 

Nachdem ich durch die eben beschriebenen Versuche fest- 
gestellt hatte. dass die Tritoneier einer Bestrahlung von 20 Minuten 
ausgesetzt werden konnten, ohne entwicklungsunfahig zu werden, 
schritt ich zu einer Erhéhung der Bestrahlungszeit auf 25 und 
30 Minuten. 

Von dem einen am 12. Juni angestellten Versuch (Versuch- 
nummer E) entwickelten sich drei Eier, von denen zwei am 
16. Juni in Zenkerscher Fliissigkeit fixiert wurden. Diese 
zeigten einen riesigen noch nicht vollstindig abgegrenzten Dotter- 
plropf. wie er als pathologische Bildung bei gestérter Entwicklung 
der Amphibieneier hautig gefunden wird. 

Ich verweise auf die Beschreibung derartiger Monstrosititen 
in der Abhandlung .Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen* 
von O. Hertwig, und auf seine Abbildungen Taf. 1, Fig. 1—10. 
Lie Obertlache der beiden Eier ist mit Faltungen und Wiilsten 
hesetzt. die. wie Sehnitte lehren, von Epidermiszellen gebildet 
werden, die als Hocker oder Leisten vorspringen. (Vergl. 
O. Hertwig. Taf. IV, Fig. 1, 5—6.) — Der dritte Embryo 
erreichte ein Alter von 1s Tagen und ist in Fig. 32, Taf. VI, mit 
Kontrolle (Fig. 31) dargestellt. Es ist eine der am_ besten 
entwiekelten Mesothoriumlarven, die in der Entwicklung zwar 
etwas zuriickgeblieben zu sein scheint, im iibrigen aber einen 
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normalen Eindrueck macht. Bei der mikroskopischen Untersuchung 
erkennen wir jedoch, dass sie sich abgesehen von der weniger 
weiten Organdifferenzierung auch noch dureh zahlreiche pyknotische 
Kerne. die besonders in Hirn und Medulla zu finden sind, von 
der Kontrolle unterscheidet. Hierdurch wird die Annahme. diss 
die Larve bei lingerer Lebensdauer den Entwicklungsunterschied 
ausgeglichen hatte, hinfallig. Die absterbenden Kerne zeigen an, 
dass wir es mit keiner entwicklungsfahigen Larve zu tun haben. 

Nach einer Bestrahlungsdauer von ' 2 Stunde (Nr. HT und LV) 
entwickelten sich nebst einigen friih absterbenden stark patho- 
logischen Formen vier Larven. Zwei 17 Tage alte (Fig. 17 und Is, 
Kontrolle Fig. 19) und zwei, die das Alter von 19 Tagen erreichten. 

Von den beiden 17 Tage alten Larven fallt die eine (Fig. 1s) 
durch ihre starke Bauchwassersucht auf. Der Leib ist zu einer 
riesigen Trommel aufgetrieben, deren Breite fast der Lange der 
Larve entspricht. Verkleinerte und verspitete Anlage der Organe, 
Missbildungen in Nachhirn und Riickenmark, wie ich sie schon 
hiufig bei der Schilderung der Mesothoriumlarven  erwihnte. 
vervollstandigen das Entwicklungsbild. 

Zeigen die oben beschriebenen Larven eine oftenbar patho- 
logische Ausbildung infolge der langen Mesothoriumbestrahlung. 
so haben wir in den zwei 19 Tage alten Larven (Versuchs- 
nummer VI), die sich aus Eiern entwickelten, welche ebenfalls 
') Stunde der Einwirkung der Strahlen ausgesetzt waren, zwei 
gut ausgebildete Tiere, Die eine ist in Fig. 25 mit einer Kontrolle 
(Fig. 26) abgebildet. die zweite ist der ersten in jeder Beziehung 
ihnlich. Sie haben sich nicht sehlechter entwickelt wie etwa 
die 22 Tage alte Larve Fig. 34 aus dem 5 Minuten-Versuch. 
oder wie Fig. 30 (13 Tage alt), die sich aus einem I Minuten 
bestrahlten Ei entwickelte. 

Fig. 2, Tat. VII stellt einen Lingssehnitt dureh die Larve, 
Fig. 11 einen solchen dureh die gleichalte Kontrolle Fig. 26 dar. 
Die meisten Organe, z. b. Hirn, Medulla, Augen mit Linsen sind 
bei der Mesothoriumlarve erheblich kleiner als wie bei der Kontrolle 
und auch dementsprechend weniger weit differenziert. Dies ist 
besonders deutlich an der Ausbildung der Retinaschichten des 
Auges zu erkennen. Doch fehlt auch bei Fig. 2 noch fast voll- 
standig das knorpelige Primordialkranium ebenso wie die Ausbildung 
mehrerer Kiemenbégen. Die Hoérblischen dagegen iibertretien an 
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(irdsse bei weitem diejenigen der Kontrolle. Thre Ausdehnung 
verursacht sogar eine Deformation des Kopfes. Wahrend normaler- 
weise die grésste  Breitenausdehnung in der Augengegend 
anzutreffen ist, liegt diese bei Fig. 2 in der Ohrgegend. Diese 
starke Vergrésserung des Ohrblischens zeigt auch wieder, dass 
die Radiumembryonen zu wassersiichtigen Erkrankungen neigen. 
Diese tritt meist als Wassersucht in der Bauch- oder Herzgegend, 
wie bei Fig. 12, 18, 20 und 23, Taf. VI. seltener als Hydrocephalie 
(Fig. 29) oder als Wassersucht der Ohrblischen zutage. 

Schon mehrmals habe ich die pathologische Ausbildung der 
Rumpfmuskulatur bei den Mesothoriumlarven erwahnt. Auch bei 
Fig. 2. Taf. VII, sind die Muskelsegmente nur undeutlich yonein- 
ander abgegrenzt. Die einzelnen Muskelprimitivbiindel sind von 
reichlich entwickeltem Bindegewebe umgeben. liegen daher locker 
nebeneinander und beanspruchen mehr Raum wie bei der Kon- 
trolle Fig. 1. 

Fiinfte Versuchsreihe. 
Bestrahlung der Eier von Triton taeniatus wahrend 18 Minuten 
und Befruchtung derselben mit Samen von Triton cristatus. 

Am Schluss des experimentellen Teiles mochte ich noch einen 
Versuch anfiihren, den ich am 17. Juni ausfiihrte. Ich verwendete 
zur Befruchtung der 18 Minuten bestrahlten Eier nicht. wie bei 
den anderen Versuchen, die Spermatozoen von Triton taeniatus, 
sondern die Samentliissigkeit des grossen Wassermolehes Triton 
cristatus. Die Bastarde Triton taeniatus Triton cristatus 
entwickeln sich zu normalen kleinen Mischlingen. die sich wihrend 
der ersten Embrvonalperiode nicht von einfachen Triton taeniatus- 
Embrvonen unterscheiden, 

Bei meinem Versuch hatten sich 11 Stunden nach der 
Befruchtung sechs Fier 8 und 16 geteilt. Von diesen starb das eine 
in den ersten Tagen ab, von den fiint anderen entwickelte sich 
von Anfang an ein Embryo bedeutend besser wie die iibrigen, 
Er hielt dasselbe Tempo wie die Kontrollen ein. Am 17. Juni 
wurden zwei Embryonen in Zenker scher Fliissigkeit fixiert, die 
etwa dem 7 Tage alten Embryo aus dem 18 Minuten-\Versuch 
(Nr. B) entsprachen. Fig. 7, Tat. VII. stellt einen Durchsehnitt 
durch die Riickengegend des einen Embryos dar. Die Chorda 
ist normal entwickelt, aber an stelle des Medullarrohres sind zwei 


Zellhaufen angelegt, die einen Spalt zwischen sich lassen und von 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 87, Abt. IL 6 
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denen jeder fiir sich allein einen kleinen Hohlraum einschliesst. 
Ks ist hier als Folge einer gestérten Gastrulation — ich beobachtete 
haufg einen abnorm grossen Dotterpfropf — die Verwachsung 
des ausseren Keimblattes in der Urmundnaht nicht erfolgt. Wir 
finden daher eine verdoppelte Anlage des Medullarrohres, die ich 
bei ilteren Embryonen ebenfalls hautig beobachtete. 

Zwei weitere Embrvonen wurden 10 und 11 Tage alt 
(Fig. 27, dazu gehérige Kontrolle Fig. 3, Taf. VI). Auch diese 
beiden sind pathologisch entwickelt. namentlich in betreff der Aus- 
bildung des Zentralnervensystems und der Augen. 

Es blieb also nach Ablauf von 11 Tagen nur noch der eine 
Embryo iibrig, der sich, wie vorhin erwaihnt, von Anfang an 
normal entwickelte. Er wurde im Alter von 20 Tagen konserviert, 
da ich glaubte, ihn nicht weiter ziichten zu kénnen. Diese Larve 
(Fig. 35) ist nun im Gegensatz zu allen anderen, die sich aus 
bestrahlten Eiern entwickelten, ebenso gross und ebenso weit ent- 
wickelt wie die Kontrollarven. Auch ihre innere Organisation ist in 
nichts hinter den Kontrollen zuriickgeblieben. Die einzig anormale 
Erscheinung besteht. wie Fig. 35 zeigt, in einer leichten Kriimmung, 
die aber auch zuweilen bei Kontrollarven auftritt. Es ist die 
einzige von allen Larven, die ich aus bestrahlten Eiern ziichtete, 
der man ihre Abstammung aus einem bestrahlten Ei nicht 
ansieht. Alle anderen, auch die bestentwickelten, sind durch 
Zwergwuchs und zuriickgebliebene Organdifferenzierung von den 
Kontrollen leicht zu unterscheiden. 


B. Mikroskopische Untersuchung der Missbildungen 
am Zentralnervensystem. 


Von den abnormen Befunden, welche die mikroskopische 
Untersuchung ergab und die ich bereits in den vorangegangenen 
Abschnitten beschrieben habe, méchte ich eine Erscheinung noch 
einmal im Zusammenhang besprechen. Es handelt sich um eine 
Missbildung des Zentralnervensystems, die in abhnlicher Weise 
bereits von O. Hertwig beschrieben wurde und die wegen der 
Hiutigkeit ihres Auftretens Anspruch auf besondere Beachtung 
erheben kann. 

Die Fig. 11 und 12 geben uns ein Bild des Zentralnerven- 
svstems, wie es bei einer grossen Anzahl von sonst fast normal 
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entwickelten Embryonen in der Gegend der Medulla oblongata 
und an ihrem Ubergang in das Riickenmark zu finden ist. Die 
Decke des Nervenrohres, die normalerweise nur yon einer ein- 
fachen Lage von Ependymzellen gebildet wird, besteht hier aus 
mehreren Schichten von Nervenzellen, so dass sie die gleiche 
Dicke wie die Seitenwandungen erreicht. Dorsalwiirts hat sich 
sogar, ebenso wie an den Seiten, eine feine Schicht von Nerven- 
tibrillen gebildet. Infolge dieser Verdickung der Decke ist der 
Ventrikel nicht einfach spaltformig, sondern er hat eine Y-formige 
(restalt angenommen. Bei den meisten Embryonen schwindet nach 
einigen Schnitten die Verdickung der Medullardecke, und es sind 
keine anderen pathologischen Veranderungen im Zentralnerven- 
system zu erkennen. Gliicklicherweise geben uns zwei Embryonen 
(Nr. und TIL"), nach denen die Fig. 10—13 angefertigt sind, 
niheren Aufschluss iiber die Entstehung dieser Missbildung. 

Bei der Durehmusterung einer Selnittserie durch den 
Embryo J* sehen wir, dass das Nervenrohr dicht hinter der 
Orbitalregion vollstindig in zwei Halften getrennt ist. Jede 
derselben enthalt einen eigenen Ventrikel, wie aut Fig. 10 zu 
sehen ist. Die beiden Medullaranlagen sind durch embryonales 
Bindegewebe vollkommen getrennt. In den nachsten Sehnitten 
wird diese trennende Schicht schmaler, bis sich schliesslich die 
beiden Anlagen in der Medianebene beriihren. Die inneren 
Seitenwandungen eines jeden Rohres verdiinnen sich und reissen 
ein, so dass die beiden urspriinglich getrennten Hohlraume zu 
einem gemeinsamen Ventrikel zusammenfliessen. Dieses Stadium 
ist auf Fig. 15 abgebildet. Der Sehnitt lasst noch ziemlich deutlich 
die Entstehung des Medullarrohres aus zwei getrennten Anlagen 
erkennen: an der Stelle, wo die Verschmelzung der beiden 
Ventrikel stattgefunden hat, sind noch abgeliéste Zellinseln zu 
finden, die auf das Einreissen der trennenden Zellschichten 
hinweisen. Auch die Differenzierung von Nervenfibrillen an der 
Dorsalseite der Medulla zeigt an, dass die jetzige Decke urspriinglich 
die Seitenwandungen bildete. Ahnliche Verhaltnisse zeigt Fig. 11. 
Wir sehen, dass die jetzt seitlich gelegenen Dorsalwande der 
beiden getrennten Medullaranlagen wie bei normalen Embryonen 
aus einer einfachen Lage von Ependymzellen gebildet sind uud 
dass die Zellen der inneren Seitenwande die normale Begrenzung 


des jetzt einheitlichen Ventrikels bilden. 
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Durch diese an zwei Embrvonen erhaltenen Befunde lassen 
sich also Missbildungen, wie sie in Fig. 12 abgebildet sind. leicht 
als eine in Riiekbildung begritfene Verdoppelung des Zentral- 
nervensystem deuten, eine Erklarung, die O. Hert wig ebenfalls 
den auf Taf. VIL, Fig. zusammengestellten Medullarrehr- 
Missbildungen zugrunde legt. 

Eine weitere Stiitze dieser Annahme tinden wir in Fig. 5-7. 
Fig. 7 stellt einen Schnitt durch den 8 Tage alten Embryo A! 
dar. Die Chorda ist in der Mitte deutlich zu erkennen. Rechts 
und links oben betinden sich zwei zellige Anlagen. die je einen 
kleinen Hohlraum einsehliessen. Man sieht unschwer, dass wir es 
mit zwei Medullarrohr-Anlagen zu tun haben. die dureh einen 
breiten Spalt. in dem = cinige Zellen locker zerstreut  liegen, 
getrennt sind. Die beiden Anlagen sind wohl auf eine infolge 
mangelhaften Urmundschlusses verzogerte Verwachsung des 
iusseren Keimblattes zuriickzutiihren. — Bei dem etwas alteren 
Embryo F?! erkennen wir aut Pig. 5 wiederum eine Verdoppelung 
des Nervenrohres: die beiden Teile liegen bereits dicht neben- 
einander, doch sind die Ventrikel noch vollkommen yvoneinander 
durch eine dicke Sehicht von Nervenzellen getrennt.  Einige 
Schnitte weiter erfolgt (Fig. 6) aber bereits die Vereinigung der 
beiden Hohlraume dureh Einreissen der trennenden Scheidewand. 
In diesen beiden Abbildungen sind also die Verhaltnisse bei einem 
jungen Embrvo genan dieselben wie bei den Embryvonen Fig. Lo —- 15. 


C. Zusammenfassung der Versuchsresultate. 


Uberblicken wir nun noch einmal die Ergebnisse aller 
Experimente, so fallt uns auf, dass zwischen den Zuchten der 
> Minuten-Versuche und den Eiern, die 20 Minuten oder sogar 
Stunde bestrahlt wurden, kein nennenswerter Unterschied 
besteht. Bei allen Versuchen hat sich ein Teil der Kier sehr 
schlecht entwickelt. indem er bereits pathologisech gastrulierte 
und bald abstarb. Ein anderer Teil dagegen hat das Alter yon 
13. 17, 19 oder sogar von 22 Tagen erreicht. Es entwickelten 
sich so z. b. bei einem Versuch mit 5 Minuten Bestrahlungsdauer 
vier Larven, die ich am 10., 13., 14. und 22. Tage konservierte. 
Da die Larven immer erst dann abgetétet wurden. wenn sieh 
deutliche Erkrankungserscheinungen zeigten. sie also dicht vor 
dem Absterben standen, kénnen wir diese Zahlen zur Berechnung 
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der durehschnittlichen Lebensdauer benutzen. Sie erreichten also 
ein Gesamtalter von 59 Tagen. Es fallt daher auf eine Larve eine 
Lebenszeit von 14,75 Tagen. Vergleichen wir hiermit das Durch- 
schnittsalter der Larven, die aus 18 Minuten bestrahlten Eiern 
entstanden. Bei dem Versuch am %. Juni entwickelten sich sieben 
Kier im Gesamtalter von 85 Tagen, mithin betriigt das Durch- 
schnittsalter pro Larve 12.14 Tage. Nach einer Bestrahlung von 
Stunde erlangten die ‘Tiere Durehschnittsalter von 
17.67 Tagen. — Diese Zahlen illustrieren auf das Deutlichste 
meine vorhin gemachte Bemerkung: Eine Bestrahlungsdauer von 
', Stunde beeinflusst die Entwicklung der Eier nicht anders als 
wie eine solehe von 5 Minuten. 

Dieses Versuchsergebnis stimmt nun nicht iiberein mit den 
Ktesultaten, die O. und G. Hertwig bei ihren Amphibien- 
Experimenten erhielten, Resultate, die ich in der Einleitung als 
das  Gesetz der Kurvenbildung” beschrieben habe. Ich zitiere 
hier nochmals G. Hertwigs Zusammenfassung seiner Versuchs- 
ergebnisse in der Arbeit: .Radiumbestrahlung unbefruchteter 
Froscheier*. Er schreibt: .Wenn unbefruchtete Eier mit Radium 
bestrahlt und dann mit normalem Samen befruchtet werden, so 
wichst zuerst die schidigung der Embrvonen mit der Dauer 
der Bestrahlung. nimmt aber alsdann bei noch lingerer 
Bestrahlung ab und zwar wieder entsprechend der Dauner der 
Bestrahlung*. Dieses Ergebnis wird, wie schon anfangs erwahnt, 
aut eine mehr und mehr vollkommene Ausschaltung des miitter- 
lichen Chromatins zuriickgefiihrt. 

Da ich in meinen Versuchen eine Kurvenbildung nicht 
konstatieren kann. bleiben nur zwei Annahmen moglich. Entweder 
habe ich mit einer Bestrahlungsdauer von '» Stunde noch nicht 
die maXximale Schadigung, die eine vollkommene Ausschaltung des 
Kikerns hervorruft. erreicht, oder aber der weibliche Kern ist 
bei einer Mesothoriumwirkung von 5 Minuten bereits vermehrungs- 
untihig geworden. Die erstere Annahme wird gestiitzt durch 
einen Vergleich mit den Bestrahlungszeiten, die O. Hertwig 
anwandte, mim den Spermakern vermehrungsunfahig zu machen, 
Er konnte erst bei einem einstiindigen Versuch ein Ansteigen 
der Kurve, d. h. eine bessere Durchschnittsentwicklung feststellen.— 
Wichtigere Griinde dagegen sprechen fiir die zweite Annahme. 
so die Beobachtung G. Hertwigs, dass die Schadigung des 
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Kikerns pro Zeiteinheit grésser sei als die des Samenkerns. 
Diese Erscheinung fand er sehr begreiflich, da das Eichromatin. 
welches sich zur Zeit der Bestrahlung im Spindelstadium befindet, 
dem Radium eine gréssere Angriffstliche bietet, als wie die auf 
einen kleinen Raum konzentrierte Kernsubstanz des Samentadens. 

Es liesse sich dann der Unterschied zwischen meinen und 
G. Hertwigs Eibestrahlungen aus der Anwendung versechieden 
starker Radiumpraparate erkliren. —- Nehmen wir also eine 
maximale Schaidigung des Eikerns zum mindesten bei den best- 
entwickelten Embryonen auch bei den Versuchen mit kurzer 
Bestrahlungsdaner an, so miissten die Larven, da die Entwicklung 
nur von dem mannlichen Halbkern geleitet wird, hemikaryotisch sein. 

Wie unterscheiden sich nun solehe halbkernigen Embryonen 
von solehen mit diploider Chromosomenzahl? Uber diese Frage 
geben uns die Beobachtungen an den bisher geziichteten haploiden 
Amphibien und Fischlarven Aufsehluss. Das Charakteristikum 
aller dieser Embryonen besteht in ihrem ,Zwergenwuchs*, d. h. 
bei nur gering verzégerter Organdifferenzierung sind die haploiden 
Embryonen erheblich, etwa um ein Viertel bis ein Drittel. kiirzer 
als wie die normalen Kontrollen. Ahbnliche Proportionen ergeben 
sich auch beim Vergleich einzelner Organe. Ferner sind diese 
haploiden ‘Tiere nicht lebensfahig; viele sterben schon innerhalb 
der Eihiillen ab, andere, die noch ausschliipfen, zeichnen sich 
durch langsame, matte Bewegungen aus, liegen hautig unbeweglich 
auf einer Seite aut dem Grunde des Gefisses und erkranken oft 
an Wassersucht. Man sieht, dass diese Beschreibung durchaus 
auch auf die von mir geziichteten Larven anwendbar ist. Als 
einzige Ausnahme erwihne ich den Embryo A* (Fig. 35), dessen 
Kernverhiltnisse eine besondere Besprechung erfordern. Zur 
weiteren Illustration des Gesagten diene ein Vergleich meiner 
Figuren mit den Abbildungen, die O. Hertwig auf Taf. | 
und LI in seiner Tritonarbeit gibt. Hierbei ist Folgendes zu 
beriicksichtigen: Die Versuche O. Hert wigs wurden Ende April 
und Antang Mai ausgefiihrt, die Entwicklung der Embrvyonen 
fand also bei niedrigeren Temperaturen statt als wie bei meinen 
Anfang Juni begonnenen Versuchen. Die Folge davon ist eine 
langsamere Entwicklung von O. Hertwigs Embryonen. Es 
entspricht etwa die Abbildung einer 27 Tage alten Kontrollarve, 
Taf. I, Fig. 27, meiner 22 Tage alten Fig. 33. Eine zu dieser 
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Kontrolle gehérige und, wie er nachwies, haploide Radiumlarve 
stellt O. Hert wig in Fig. 26 dar. Diese ihnelt nun in auffallender 
Weise meiner Larve Fig. 34, die sich aus einem 5 Minuten 
bestrahlten Ei entwickelte. Die Linge beider Larven ist genau 
dieselbe, der Flossensaum, die Extremititenknospen sind ungefahr 
gleich weit entwickelt. Eben denselben Vergleich kann man 
zwischen Fig. 32—33 O. Hertwigs und Fig. 25. 26 meiner 
Arbeit durehfiihren und anderen mehr. 

Sprechen nun schon wichtige Griinde dafiir, dass meine 
besser entwickelten Mesothoriumlarven haploid, arrhenokaryotisch 
sind, so kann der exakte Beweis doch nur dureh Unter- 
suchung der Kernverhaltnisse gebracht werden, ebenso wie 
hierdurch allein ein Aufschluss iiber die Natur der friih 
absterbenden stark pathologischen Larven gegeben werden kann. 
Bei diesen Untersuchungen habe ich auf den Nachweis des 
ausgeschalteten Radiumchromatins bei den ersten Teilungen wegen 
der Knappheit des Materials verzichten miissen. Ich habe mich 
also nur mit dem Studium der Kerne bei schon alteren Larven 
befasst, deren haploide Natur ich durch Feststellung der 
Chromosomenzahl und durch Messungen an den ruhenden Kernen 
festzustellen suchte. 


D. Kernuntersuchungen. 
a) Chromosomenzahlungen. 

Dem Beispiele O. Hertwigs folgend, benutzte ich zur 
Chromosomenzihlung in erster Linie die Kernteilungsfiguren der 
Epithelzellen aus dem Flossensaum der jungen Larven. Diese 
gewihren den Vorteil, dass man die Untersuchung an Total- 
praparaten ausfiihren kann und nicht befiirchten muss, dass etwa 
nur ein Teil der Mitose im Schnitt enthalten ist. — Bereits die 
10 Tage alten Mesothoriumlarven hatten einen kleinen Flossen- 
saum, der sich natiirlich, wie meine Abbildungen zeigen, mit 
zunehmendem Alter immer besser entwickelte, so dass man an 
den altesten Embryonen die besten Studien machen kann. Die 
Praparate wurden auf die Weise hergestellt, dass den in Zenker 
oder Pikrin-Essig-Sublimat fixierten Embryonen mit einer Scheere 
die Schwanzenden kurz vor der Aftermiindung abgeschnitten 
wurden. Gefirbt wurde mit Béhmers Himatoxylin und falls 
notig, in stark verdiinnter Salzsaure ditferenziert und mit Ammoniak- 
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wasser neutralisiert, wodurch die Kerne wieder eine tiefblaue 
Farbung annahmen. Nach Entwasserung und Aufhellung wurden 
die Sehwinze in Kanadabalsam eingeschlossen. 

In samtlichen Flossensiumen sowohl der Mesothorinmlarven 
als auch der Kontrollen konnte ich zahlreiche Kernteilungstiguren 
der Epithelzellen auftinden, und der Unterschied zwischen den 
normalen Mitosen und denjenigen der Versuchsembryonen ist aut 
den ersten Blick deutlich, Bei simtlichen Mitosen der 
Mesothoriumschwanze ist es ein Leichtes zu 
erkennen, dass die normale Zahl von 24 Chromo- 
somen nichterreicht wird. Bei Zahlungen unter Anwendung 
von starken Vergrésserungen (Zeiss Ol-Immersion '/i2, Compens.- 
Okular 5) konnte man nur im Ungewissen sein, ob 10, 11, 12 
oder 13 Chromosomen vorhanden waren. Diese Unsicherheit in 
Bezug auf die Bestimmung der exakten Chromosomenzahl erklart 
sich leicht aus der langen gewundenen Gestalt der Kernsegmente. 
die sich bei ungiinstiger Lagerung hiutig kreuzen und gegenseitig 
decken. So ist man fiir eine absolut sichere Bestimmung auf die 
genanere Untersuchung einer geringeren Zahl giinstig gelegener 
Muttersterne angewiesen, deren Auftindung eine recht genaue 
Durchmusterung der Flossensiume verlangt. Immerhin konnte 
ich in den meisten Praparaten solche giinstigen Mitosen tinden 
und die Anzahl der Kernsegmente mit Gewissheit auf zwolf 


bestimmen. 

Zwei der iibersichtlichsten Muttersterne sind in Fig. 14 
und 15 bei tausendfacher Vergrésserung wiedergegeben. Die 
Abbildungen Fig. 14 und 15 sind nach photographischen Auf- 
nahmen reproduziert. die ich bei der Firma Leitz anfertigen 
liess. Die Chromosomen von Fig. 15 sind alle in einer Ebene 
angeordnet und geben daher ein besonders tibersichtliches Bild, 
das zur Erganzung kaum der in Fig. 15a reproduzierten Zeichnung 
bedart, die ich auf der photographischen Grundlage anfertigte. 
Nicht ganz so gut fiir die Anfertigung einer Photographie war 
Fig. 14 geeignet. Hier muss die Zeichnung manche Einzelheit, 
die bei der Einstellung auf eine einzige optische Ebene verloren 
geht. erginzen. Die Chromosomen beider Muttersterne sind 
gerade in der Lingsspaltung begriffen, an den Enden weichen 
die Tochterchromosomen bereits hiufig auseinander. — Die 
Kernsegmente sind, wie es bereits Meves bei Kernteilungstiguren 
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des Krdsalamanders durch sorgfaltige Messungen feststellte. nicht 
alle von der gleichen Grésse. In beiden Mitosen fallen zwei 
Chromosome durch ihre besondere Kiirze auf. 


b) Messungen der Kerngréssen bei Mesothorium- und 
Kontrollarven. 

Als zweites Mittel, die haploide Natur der Mesothorium- 
larven nachzuweisen, bediente ich mich eines Vergleiches der 
Kerngréssen bei Mesothorium- und Kontrollarven. Der erste. der 
auf die Beziehung von Chromosomenzahl und Kerngrésse auf- 
merksam maechte, war Boveri, der bei haploiden Seeigellarven, 
die sich aus einem befruchteten, kernlosen Eifragment entwickelten, 
eine Grossendifierenz der Kerne dieser Larven und der normalen 
Kontrollen feststellte. Er konstatierte. dass sich die Obertlichen 
der Kerne wie 1:2 verhielten. Andere Autoren, wie Baltzer, 
Godlewski, Herbst und Kupelwieser bestatigten die 
Befunde Boveris am Seeigelmaterial. Auf andere ‘Tierklassen 
und aut botanische Objekte ausgedelnt. wurde weiteren 
Untersuchungen festgestellt, dass meistens das Verhiltnis 1: 2 
nicht den Kernobertlichen. sondern den Volumina  entspricht. 
Diese Regel wurde von Gerassimow. fiir Spirogyra, von 
und Em. Marehal fiir di- und tetraploide Mose, von 
Gates bei Oenathera gigas, von Tischler bei Musa-Rassen 
festgestellt und ebenfalls durch die Untersuchungen iiber die 
Kerngréssen di- und haploider Amphibienlarven von O. und 
G. Hertwig bestitigt. Die Volumina der Kerne von partheno- 
genetischen und normalen Kontrollarven verhielten sich wie 1:2: 
nur bei den Epithelzellen des Flossensaumes errechnete G. Hert wig 
das Oberflichenverhaltnis wie 1:2. Auf diese Angabe 
werde ich spiter noch zu sprechen kommen. 

Meine Messungen wurden an Kernzeichnungen gemacht, die 
ich mit Hilfe des Leitzschen Zeichenapparates bei tausendfacher 
Vergrésserung ausfibrte. Zur Vermeidung von Fehlerquellen 
wurden folgende Vorsichtsmassregeln beachtet : 

Es wurden nur die Kerne von Larven miteinander  ver- 
glichen. die dasselbe Alter hatten. Die zum Vergleich kommenden 
Mesothorium- und Kontrollarven waren auf genau dieselbe Weise 
vorbereitet und in gleich dicke (10 #) Schnitte zerlegt. Die 
Messungen wurden an beiden Objekten unmittelbar nacheinander., 
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also bei absolut gleicher Einstellung des Apparates vorgenommen. 
Giezeichnet wurden etwa 15—20 Kerne, alsdann ihr grésster und 
kleinster Durehmesser auf eine gerade Linie mittels des Zirkels 
libertragen. Die Linge dieser Linie entspricht dem zweifachen 
Durchmesser aller Kerne. Aus dieser Grisse lasst sich dann leicht 
der mittlere Wert fiir den Radius eines einzelnen Kerns errechnen. 
Das Verhiltnis der 2. und 3. Potenzen der Radien ergibt dann 
die Beziehungen der Obertlichen und Volumina. 

Im Folgenden will ich nun in Tabellenform die Gréssen 
angeben, die ich bei den Messungen der verschiedenen Kerne 
einer grésseren Anzahl von Larven erhielt. Es bedeutet hierbei: 
r= mittlerer Radius der Mesothoriumlarvenkerne. rCo = mittlerer 
Radius der Kontrollkerne. Die wiedergegebenen Zahlen miissen 
durch 1000 dividiert werden, um die wirklichen Gréssen zu erhalten. 


Tabelle L. 
Kerne der Medulla in der Gegend des Ohrblaschens. 


Zeitdauer Ver- 
der Alter suchs- rCo or rCo 
 Bestrahlung nummer 


Z 5 Min. 10 Tg. C! 5,47 4,48 29,92 20,07 163,70 89.83 
2. PES 18 Min. 13 Tg. 5,53 4,30 30,58 18,49 169,00 81,37 
3 PES 18 Min. 13 Tg. B'!a 5.53 4.40 30.58 19,18 169,00 85.74 
4 Z 20 Min. 5,50 4.57 30.26 19,10 166.50 83,47 
ES 20 Min. 13Tg. FY 5,48 4,10 29.48 16.81 160,10 68.93 
b. Z 25 Min. I8 Tg. E® 4.90 3,80 24,01 14.44 117.64 54,87 

Es 


7 PES 30Min. 17 Tg. 540 4.20 29.16 17.64 160.82 74,68 

8. PES 30 Min 177g. 5,50 4,20 30,26 17.64 166.40 74,68 

9, 30 Min. 19 Tg. 4,65 3.52 21.13 12.39 98.28 43.60 
10. Z 30 Min. 19Tg. VI 5.31 4.23 28,20 17,89 149,72 75.68 
1]. Z 18 Min. 19 Tg. A® 5.07 4,23 25.70 17,88 130.30 75,68 


+ 1651.46 808.55 


Wir erkennen aus dieser Tabelle. dass sich die Kernradien 
in der 3%" Potenz bei allen elf Embrvonen annahernd gleich 1 : 2 
verhalten, in einem Fall (F!') wird dieses Verhaltnis mit 166.50 
und 83.47 fast genau erreicht. Dass die Zahlen in den iibrigen 
Fallen nicht genau der Theorie entsprechen, darf uns nicht 
wundernehmen. denn wir wissen, dass die Kerngréssen der 


| 
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normalen Individuen ebenfalls innerhalb gewisser Grenzen 
schwanken, zumal wenn die Eser, wie bei unseren Versuchen, 
von verschiedenen Weibchen stammen. So differieren die Werte 
fiir rCo zwischen 5,07 und 5,53.') Desgleichen die Werte fiir r 
zwischen 4,10 und 4.48. Es besitzen also die einzelnen Individuen 
verschieden grosse Kerne. Trifft nun eine Kontrolle mit auffallend 
grossen Kernen, wie z. B, Nr. 8, mit einer Radiumlarve mit kleinen 
Kernen zusammen, so verschiebt sich das Verhiltnis zu ungunsten 
des Versuchsembryos. Ebenso haufig wird natiirlich das umgekehrte 
Verhaltnis der Fall sein, und wir miissten schliesslich, wenn wir 
von einer grossen Anzahl von Embryonen die Kern-Volumina 
berechnen und dann den Mittelwert nehmen, das exakte Ver- 
haltnis 1:2 erhalten. Aus diesem Grunde habe ich am Schluss 
der Tabellen die Summen r?Co und r* gebildet und erhalte aus 
diesen dureh Division mit 11 die Durchschnittswerte 150,1 fiir 
r°Co und 73,52 fiir r*, also Zahlen, die als befriedigend angesehen 
werden kénnen. 

In den Texttiguren 1a und 1b sind einige Zeichnungen wieder- 
gegeben, die den Gréssenunterschied sehr gut veranschaulichen. 


\ 


Fig. 1b. 
In der 2. Tabelle gebe ich die Mabe der Leberzellenkerne 
wieder, deren Grdésse ich bei drei Larven untersuchte. 
Tabelle IL. Kerne der Leberzellen. 


Ver- 
Z 25 Min. i8Tg. E” 4,98 3,87 24,79 14,97) 123,5 57,95 
Z 30Min. 19Tg. II? 5,12 4,15 26,22 17,22 134,3 71,45 
Z  30Min. 191g. VI 5,53 4,57 30,58 20,88 169.0 95.43 


‘) Ich sehe bei dieser Angabe von den Zahlen fiir Nr.6 und Nr.9 ab, 
da zwischen diesen beiden und den iibrigen Messungen liingere Zeit verstrich 
und eine erneute Einstellung des Apparates nétig wurde. 
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Auch bei den Leberzellenkernen ist also das Verhiltnis 
von r°Co:r® fast genau = 2:1. 

Aus einem Vergleich von Tabelle I und IL erkennen wir. 
dass die Leberzellenkerne etwas grésser sind wie diejenigen der 
Nervenzellen. Dies ist ein typisches Verhalten, denn dieser 
Unterschied tritt sowohl bei den Kontrollen als auch bei den 
Mesothoriumlarven deutlich hervor. Abbildungen der Leberzellen- 
kerne sind in den Textfiguren 2a und 2b gegeben und zwar von 
der Larve 


— 
\ a, / [ 

Fig. 2a Fig. 2b. 


Neben den Kernen der Nerven- und Leberzellen sind die 
Extremititenknospenkerne zu Messungen sehr geeignet, sie 
eine regelmissig kugelige Gestalt besitzen. Leider konnte ich 
diese Messung nur bei wenigen Objekten ausfithren, da meistens 
zu der Zeit. in der bei den Mesothoriumlarven die Extremititen- 
knospen hervorsprossen, die Gliedmaben der bontrolle schon in 
Knorpel und Bindegewebe differenziert sind. Die vergleichbaren 
d;réssen sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle UL. 
Kerne von Zellen aus den Extremitétenknospen. 


Ver- P 
flussigkeit Bestrahlung rCo, r rCo 


PES 18 Min. 13 Tg. B!'b 6,05 4.77 36.61 22.75 221.5 108,50 
PES 18 Min. 13 Tg. Bia 6.05 4.81 36,61 23,13 221.5 111.30 
PES 20 Min. 13 Tg. FY 5,58 4,47 30.42 19,98 169.7) 89,32 

7 30 Min. 19 Tg. VI 5,58 4.77 34.25 22,75 203.0 108,50 


= 815,7 417.62 


Hieraus wurden die Durehsehnittswerte r°Co — 203.9 und 
rv’ — 104.4 berechnet, die also wieder im Verhaltnis 2:1 stehen. 
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Fig. 3 stellt die Extremitiétenknospenkerne dar. 

Das eben von den Kernen von Tabelle II] Gesagte gilt 
auch von Knorpelzellenkernen. Auch diese eignen sich vorziiglich 
fiir Messungen. 


| \ 
\ \ y 
\ Me 
Fig. 3a. Fig. Sb. 


Tabelle IV. 
Kerne der Knorpelzellen. 


i Ver- 
fllssigkeit Bestrahlung rCo' r ir’Co; rco 


Z 25 Min. Is Tg. E™ 4,90 3.87 24.01 14,97 117.7 57.95 

30 Min. 19'Tg. HD 4,78 3.57 22.84 12,75 1091 45.57 

7 30 Min. 19 Tg. VI 5,08 4,30 25.30 18.49 127.5 79.50 
Hieraus folgt das Verhaltnis von zu re = 2:1. 


Kinige Abbildungen der Knorpelzellenkerne deb’s in Textfigur 4 
gegeben. 


put 
Fix. 4a. Fig. 4D. 


Kerne der roten Blutkérperchen, 

Auch die Kerne der roten Blutkérperchen sind bei den 
tadiumlarven deutlich kleiner wie diejenigen der Kontrollen. Da 
sie jedoch nicht kugelformig, sondern von stark abgeplatteter 
(iestalt sind. verzichte ich aus weiter unten angegebenen Griinden 
auf die Berechnung der Volumina. 

Ich zeichnete Blutzellen aus dem Herzen der Embrvonen 
und zwar nicht nur die Kerne der Erythrozyten, sondern auch 


pny 
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die ganzen Blutkérperchen, nach Méglichkeit solche auswahlend, 
die ganz im Schnitte enthalten waren. Zwei zusammenliegende 
Gruppen der roten Blutkérperchen sind in Textfigur 5a und 5b 
wiedergegeben. Sie lassen deutlich erkennen, dass die ,Kern- 
plasmarelation* gewahrt wurde, denn die roten Blutzellen der 
Mesothoriumlarven sind, den Kernen entsprechend, erheblich 

kleiner als diejenigen 


— ig, 5 

\ ( ) nochmals die Zahlen 
/ simtlicher Tabellen. so 
/ finden wir, dass das 
2:1 bei allen Larven 
Fig. 5a 
fast genau eingehalten 
wird. Kommen 
( \ \ \ von dieser Pro- 
\ } 
~ J portion vor, so 
. 
sind diese nur zum 
fo | geringeren Teil in 
\ \ 
der Messungen zu 
Fig. db. suchen. Sie sind 


in der verschie- 
denen Kerngrésse. die den einzelnen Individuen eigen ist, 
begriindet. Zum Beweis mégen die hier nochmals zusammen- 
gestellten Werte, die ich bei den Larven VI und Co VI erhielt, 
dienen. 


Tabelle V. 
Kerngréssen der Larve VL. 


Extremitiiten- 


Medulla Leber | Knorpel k 
nospen 
r 4,23 457 4,3 4,77 
ro 5.31 5,53 5,03 5,85 
75,68 95.43 79,50 108.5 


rCo 149,72 169 127,30 203,5 


4 
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Bei allen vier Messungen ist 2r* > als r°Co. Vergleicht 
man die Werte von r¥! mit denen der auf den Tabellen angegebenen 
sonstigen Zahlen, so sieht man, dass r¥! in allen Fallen eine 
hohere Zahl entspricht als wie die r-Werte der iibrigen Mesothorium- 
larven. Die Larve VI hat also relativ grosse Kerne, die Kontrolle 
hingegen besitzt. wie die Tabellen ebenfalls lehren. Kerne von 
Durebschnittsgrésse. Infolgedessen fallt das Verhaltnis von 
r’: Cor® zugunsten von r* aus. — Vielleicht ist in dem Umstand, 
dass wir es bei Larve VI mit einem Tier mit besonders grossen 
Kernen zu tun haben, auch die Erklirung fiir die relativ gute 
Entwicklung zu suchen. Wie Fig. 25 lehrt. gehért sie zu den am 
besten ausgebildeten Larven. 

Bisher wurden bei den Messungen nur Kerne beriicksichtigt, 
die aunihernd kugelige Gestalt besassen. Ich will jetzt noch die 
Mabe von den Kernen der embryonalen quergestreiften Muskulatur 
geben. Sie besitzen etwa die Gestalt eines Ellipsoids mit der 
Rotation um die grésste Achse, und ihr Volumenverhaltnis lasst 

rk? per 
Cork”. Cor 
den kleinen, r€° den grossen Radius bezeichnet. 

Es wurden die Kerne von Muskelsegmenten aus Frontal- 
schnitten durch die Embryonen gezeichnet. Diese veranschaulichen, 
wie Texttigur 6a und 6b zeigen, ebenfalls auf das deutlichste die 
Gréssenunterschiede zwischen den Kernen normaler und haploider 
Embrvonen. 


sich aus der Formel: 


cer Derechnen, wobei rl 


\ | 
Fig. 6a. 
( 
Fig. 6b. 
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Tabelle VL 
Kerne der embryonalen Muskelzellen. 


Fixierungs- Zeit der Ver 
Z 18 Min. 19 Tg. LUI” 12 10,77 | 3,67 | 3,77 
18 13 Tg.| Ba 8,2 11.23: 37 4,55 

18 Min. 13 Tg. Bb 853 11.23, 3,63 4.53 


= 


24.03 33.23 11.00 12.85 


Aus den am Schluss der Tabelle gebildeten Summen sind 
dureh Division mit 3 die Durehsehnittswerte fiir und zu 
berechnen. Es ergibt sich: 


Kontrollarve Mesothoriumlarve 
== 25.06 = 8.01 
— 4,98 rk! — 3.67 
: \ 107.0 1 
Es verhalt sich also. 
Co\ 202.9 2 


Wir haben bisher gefunden, dass Kerne. die bet 
diploiden Larven kugelformig sind. dieselbe Gestalt auch bei 
haploiden Larven besitzen, oder anders ausgedriickt. bei kugel- 
formigen Kernen verkiirzen sich die Radien im gleichen Ver- 
haltnis. Von dieser ‘Tatsache, die allen Messungen zu Grunde 
gelegt wurde, kann man sich leicht an Lings- und (Quersehnitten 
iiberzengen. Wie verhalten sich nun aber diejenigen Kerne, deren 
Durchmesser, wie z. B. bei den Muskelzellen, verschieden gross 
sind’ Um deren Verkiirzungsverhaltnis zu ermitteln. sind die 


er 
Proportionen rk und Cort? aufzustellen. Nach meiner Tabelle 
r or 
ergibt sich 
Corkl 
Co 1,38 


Aus diesen Zahlen ist zu ersehen: die in Folge von Chromo- 
somenreduktion auftretende Verkleinerung ellipsoider Kerne ertolgt 
in erster Linie dureh Verkiirzung der lingsten Achse, in weit 
geringerem Mabe durch eine solche des kleineren Durchmessers. 

Um nicht allein bei der Begriindung dieses Satzes aut 
meine eigenen Messungen angewiesen zu sein, stellte ich dieselben 
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Proportionen fiir die von O. Hertwig gemessenen Muskelkerne 
mit Hilfe seiner Tabellen auf. Ich erhielt 


rl 446 
Cor! 4.96 1,11 12,35 «1,49 

Auch Gerassimows Messungen an den_ ellipsoiden 
Spirogyra-Kernen bestitigen meine Beobachtung. Die gréssten 
Durchmesser gewohnlicher und primar vergrésserter Kerne ver- 
halten sich, an der Hand der Tabelle I aus der 1904 erschienenen 
Abhandlung berechnet, wie 1:1,33, die kleinsten Durchmesser 
wie 1: 1,13. Diese Zahlen zeigen ebenfalls, dass sich die langeren 
Durchmesser starker verkiirzen als wie die kleineren. 


Aus diesem Satze folgt nun aber, dass es zur Berechnung 
der Oberflachen oder Volumina von ellipsoiden oder abgeplatteten 
Kernen nicht geniigt, zwei Durchmesser zu kennen, sondern 
dass vielmehr die drei Hauptradien zu_beriicksichtigen sind, 
wenn man giiltige Resultate erhalten will. Den Fehler, den 
3. Radius nicht ermittelt zu haben, beging G. Hertwig bei 
seinen Messungen der Epithelzellenkerne von Krétenlarven. 
Hieraus erklirt sich seine Angabe, dass bei den Epithelzellen- 
kernen sich die Obertlachen — und nicht wie bei allen iibrigen 
Kernen der Amphibienlaren die Volumina — wie 1:2 verhalten. 


Durch das Verhalten der Muskelkerne auf diese mégliche 
Fehlerquelle aufmerksam gemacht, wiederholte ich G. Hert wigs 
Messungen an dem von ihm benutzten Material. Ich zeichnete 
aber nicht nur die Kerne der Epithelzellen bei Totalpraparaten. 
sondern auch bei Querschnitten durch dieselben Larven, von denen 
das Flossensaumepithel stammte. Meine Erwartungen bestiitigten 
sich. Die Epithelzellen- 
kerne  besitzen eine 
stark abgeplattete Ge- 
stalt, etwa die Form 
eines sehr niedrigen 
Zylinders oder die eines 
Ellipsoids mit Rotation 
um die kleinste Achse. 

Zeichnungen nach Totalpraparaten geben eine Flichenbetrachtung, 
Zeichnungen nach Querschnitten eine Profilansicht der Kerne (Text- 


figur 7a und 7b). 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.87. Abt. II. q 


| 
| 
| 


96 Paula Hertwig: 


Wenn ich wieder die Bezeichnungen r*! und rst benutze, 


so ist rs* = 3,85 Co rs* = 5,72 
me = 1,77 Cor™ = 1,85 
und die Proportionen 3,85 


5,72 ‘1,49 
177 
Cork’ 1.85 1.05. 
Die Volumenverkleinerung der abgeplatteten Epithelzellen- 
kerne erfolgte also ebenfalls fast aussehliesslich durch Verkiirzung 
der beiden grésseren Durchmesser, wie die in Texttig. 7a und 7b 
gegebenen Kernzeichnungen ebenfalls anschaulich bestatigen. — 
Berechnet man nun das Volumverhaltnis der diploiden und haploiden 
Kerne unter Beriicksichtigung des kleinen Durehmessers, so 
CoV Coré®. Cort! (5,72). 1,85 60,53’ 
innerhalb der Fehlergrenze wie 1:2. Ebenso erhalte ich, wenn 
ich meine Werte fiir r*' und Cor*' zur Richtigstellung von 
Hertwigs Messungsresultaten benutze: CoV 16. 1,85 


14.33 
29.60 

Das Resultat der Kernmessung kénnen wir also dahin 
zusammenfassen, dass bei Amphibienlarven stets die Kernvolumina 
von haploiden Larven zu denjenigen von diploiden Embryonen 


. also ebenfalis fast genau = 1: 2. 


sich wie 1:2 verhalten. 

Nach Aufklarung dieses Irrtums besteht also nur noch fiir 
Seeigellarven die Ansicht, dass die Chromosomenzahl durch eine 
Beziehung der Kernoberflichen und nicht der Volumina aus- 


yudriicken ist. Dieses von Boveri aufgestellte, von Baltzer. 


Kupelwieser, Erdmann und anderen mehr bestatigte Ver- . 


haltnis wird von Boveri auch in seiner 1914  erschienenen 
Abhandlung gegeniiber den Ergebnissen Hinderers aufrecht 
erhalten. Dieser errechnete fiir hemi- und amphikaryotische 
Ki- und Blastulakerne das Verhiltnis der Volumina = 1: 2. 
Boveri sieht sein Messungsresultat in Ubereinstimmung mit 
der Annahme, dass ein jedes Chromosom bestrebt ist, einen 
bestimmten, seiner Grdsse entsprechenden Teil der Kernmembran 


mit Beschlag zu belegen. 


a 
3 
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Es ist selbstverstandlich, dass meine bei Amphibien 
gewonnenen Resultate keine Entscheidung in der Streitfrage 
zwischen Boveri und Hinderer geben kénnen. Es ist jedoch 
zu beachten, dass wohl alle Kernmessungen bei Seeigellarven an 
Totalpraparaten ausgefihrt wurden. Der Tiefendurchmesser der 
Kerne scheint mir, soweit aus den nicht immer genauen Angaben 
hervorgeht, nicht beriicksichtigt worden zu sein. Zwar berechnen 
Baltzer die Obertlichen, Kéhler die Volumina von Pluteus- 
kernen nach der Formel fiir ein Rotationsellipsoid, die Auffassung 
der Kerne als Kugel oder Ellipsoid scheint sich jedoch nur auf 
die Gleichheit oder Ungleichheit derjenigen Durchmesser zu 
beziehen, die bei einer Flachenbetrachtung der Kerne messbar 
sind. Die einzigen Zeichnungen, die iiber die hier aufgeworfene 
Frage in Beziehung zu bringen sind, gibt Boveri in den Zellen- 
studien, Heft V, Taf. I. Fig. le und 2e. Er bildet je einen 
optischen Schnitt durch die Scheitelwand eines amphi- und eines 
hemikaryotischen luteus ab. Nach dieser Zeichnung scheinen die 
Kerne kugelférmige Gestalt zu haben und Boveris Berechnungs- 
weise zu bestatigen. Doch lisst sich wohl. da nur ywei resp. vier 
Kerne abgebildet sind, kein sicherer Schluss ziehen, auch deutet 
das von Boveri berechnete Verhalten der Zellvolumina auf ein 
anderes Verhiltnis, hin. — Er stellt fest, dass das dussere Epithel 
von diploiden und haploiden Larven die gleiche Dicke besitzt. 
Die vorhin erwahnten Figuren sind zur Illustration dieses Ver- 
hiltnisses gegeben. Daraus schliesst er, ,dass die geometrische 
Form homologer Zellen je nach dem Chromatingehalt und der 
davon abhingigen Zellgrésse eine verschiedene ist. In der Richtung 
der Zellachse haben die Zellen gleiches Mab, die transversalen 
Durchmesser sind je nach der Zellgrésse verschieden*. Diese 
Zellen zeigen also dasselbe Verhalten wie die yon mir gemessenen 
Kerne der Muskel- und Epithelzellen von Amphibienlarven. Es 
wire doch wohl auch méglich, dass die Kerne in den Wanden 
der Echinuslarven denselben Verkiirzungsverhaltnissen gehorchten 
wie die Zellen, zu denen sie gehdren. 

In Hinsicht auf diese Betrachtungen und die von Hinderer 
nach Schnittpraparaten berechneten Resultate scheint mir eine 
nochmalige Priifung der Kerngréssen von KEchinidenlarven 
wiinschenswert. 


t 
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E. Die Entwicklungsweise hemikaryotischer Larven 
und Kernuntersuchung der Larve Fig. 35. 


Mit Hilfe der Chromosomenzahlungen und der Kernmessungen 
ist es mir, wie ich eben ausgefiihrt habe, gelungen, die Frage. 
die am Beginn des vorigen Abschnittes gestellt wurde, zu lisen. 
Ich habe nachgewiesen, dass alle Embryonen, die das Alter von 
7 Tagen und mehr erreichten, haploide Kerne besitzen, gleichviel. 
ob die Eier, aus denen sie sich entwickelten, 5 Minuten oder 
linger mit Mesothorium bestrahlt worden waren. Ich bezeichne 
daher die Entwicklung dieser Embryonen nach Boveri als eine 
arrhenokaryotische oder, da man ein entkerntes Ei auch als 
Teilstiick eines gesunden Eies auffassen kann, als eine ,merogone*. 
Ein Vergleich meiner Abbildungen mit den von O. Hertwig 
als haploid-parthenogenetisch bezeichneten Larven lehrt, dass die 
Entwicklung dieser beiden Typen, der haploid minnlichen und 
haploid weiblichen Embryonen, im wesentlichen gleich verlautt. 
dass also, wie schon G. Hertwig hervorgehoben hat, Plasma 
und Dotter des Eies wenig oder fast gar nicht von Mesothorium- 
strahlen geschidigt wird. Méglich, dass eine stirkere Neigung 
meiner Embryonen, an Wassersucht zu erkranken — O. Hertwig 
hebt besonders hervor, dass er bei Tritonen .das Auftreten von 
Wassersucht kaum beobachtete —, auf eine geringere Widerstands- 
fahigkeit des bestrahlten Eiplasmas schliessen lisst. 

Ich kann ferner die bisher bei den Radiumvyersuchen gemachte 
Beobachtung bestitigen, dass Larven mit haploiden Kernen 
lebensunfaihig sind. Was die Erklairung dieser Tatsache betrifft. 
schliesse ich mich der Anschauung G, Hertwigs an, dass sich 
.die pathologischen Stérungen mit Notwendigkeit aus dem Miss- 
verhiltnis erkliren, das zwischen der verringerten Wachstums- 
energie der Embryonalzellen infolge ihrer reduzierten Kern- und 
Plasmamenge und dem im Ei vorhandenen Dottermaterial besteht*. 
Diese Hypothese hat seither noch eine Stiitze durch unsere 
Beobachtung iiber die Entwicklung von Fischbastarden erhalten. 
Wir konnten feststellen, dass in einigen Fallen nicht die Dis- 
harmonie der durch die Bastardierung entstandenen Idioplasma- 
verbindung die Entwicklung der Kreuzungsprodukte hemmte, 
sondern allein das Missverhiltnis zwischen Dotter und Bastard- 


embryo. 
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Wie ich bereits hervorhob, besitzt eine einzige Larve, die 
in Fig. 35 abgebildet ist und sich aus einem 18 Minuten bestrahlten 
Ki entwickelte, nicht die Merkmale eines haploiden Embryos. 
Grésse und Entwicklungsgrad unterscheiden sich nicht von den 
gleichalten Tieren der Kontrollzuchten. Als die Ursache dieser 
guten Entwicklung konnte ich feststellen, dass diese Larve einen 
diploiden Kernapparat besitzt. Die Gréssen der Radien der 
Medullakerne bei Embryo A* und Co sind r= 5, rCo = 4,9, 


mithin verhalten sich die Volumina wie 117.35 oder wie 1:1. 
(.20 


Wie ist nun die Entstehung dieses Embryos zu erkliren?’ Von 
vornherein ist die Annahme eines Versuchsfehlers von der Hand 
zu weisen. Mag es allenfalls noch méglich sein, dass bei Befruchtung 
von Eiern mit radiumbestrahltem Samen trotz aller Vorsichts- 
mafregeln ein oder das andere Ei mit normalen Spermatozoen 
in’ Beriihrung kommt. ein unbefruchtetes Ei kann unmodglich 
dureh einen Versuchstehler unter die bestrahlten Eier gekommen 
sein. Auch die Annahme, dass ein Ei iiberhaupt nicht von den 
Mesothoriumstrahlen getrotfen worden sei, ist der Versuchs- 
anordnung nach als ausgeschlossen zu betrachten. Die Eier 
lagen innerhalb eines Ringes auf einem kleinen Bezirk zusammen, 
so dass sie «wnbedingt gleichmassig der Mesothoriumwirkung 
ausgesetzt waren. — Da es nun dureh diese und friihere Arbeiten 
als bewiesen anzusehen ist, dass der Eikern durch eine Bestrahlung 
yon 1s Minuten vermehrungsunfahig wird, muss sich der diploide 
hern dieses Embryos nur viterlichen Kernbestandteilen 
zusammensetzen. Wir miissen also eine Verdoppelung der vater- 
lichen Chromosomenzahl annehmen. Da die Kerne samtlicher 
Organe von gleicher Grésse sind, ist es das Wahrscheinlichste, 
dass diese Verdoppelung vor der ersten Teilung stattgefunden hat. 

Kine derartige Verdoppelung der haploiden Chromosomenzahl 
scheint, wenn auch selten, so doch in mehreren schon beobachteten 
Fillen aufgetreten zu sein. 

In einem Versuch O. Hertwigs, den er in der ,Radium- 
krankheit tierischer Keimzellen* 8. 68 ausfiihrlich beschreibt. 
bestrahlte er Samentliissigkeit wihrend 6 Stunden 40 Minuten 
(zugleich yon oben und unten mit den Radiumpraparaten I und 11). 
Aus den mit diesen Spermatozoen befruchteten Eiern entwickelten 
sich neben pathologischen und kurzlebigen Zwerglarven drei 
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Embryonen, die sich in nichts von den Kontrolltieren unter- 
schieden. Auf Tafel II], Fig. 10 ist einer dieser Embryonen 
abgebildet, einige andere Larven desselben Versuches sind in 
lig. 7—9 dargestellt. Simtliche Tiere dieses Versuches bezeichnet 
O. Hertwig als .parthenogenetische Larven*. da sie ohne 
seteiligung des viiterlichen Chromatins allein aus dem Eikern 
ihren Ursprung genommen haben Wahrend nun aber die Larven 
Fig. 7—9 hemikarvotisch sind, haben die Kerne der drei Radium- 
embryonen, deren Entwicklung wie diejenige der Kontrollen verlief, 
normale Groésse, wie G. Hertwig dureh bisher nicht verdffentlichte 
Messungen nachwies. — Auch in diesem Falle scheint mir das 
Auftreten von normalen Kernen wie bei meinem Embryo nur 
durch Verdoppelung des viiterlichen Chromatins vor der ersten 
Teilung zu erkliren zu sein. 

Noch ein anderer derartiger Fall ist in der Literatur bisher 
beschrieben worden. Brachet berichtet dariiber in seiner 1913 
erschienenen Arbeit .Etudes sur les localisations germinales et 
leur potentialité réelle dans Toeuf parthenogénétique*. Brachet 
regte. wie Bataillon und Henneguy., Froscheier zur partheno- 
genetischen Entwicklung durch Anstich mit einer feinen Nadel 
an. Von den sich teilenden Eiern gastrulierte nur ein Teil: von 
diesen entwickelte sich nur eine geringere Anzahl kleinen, 
friih absterbenden Larven, und nur ganz wenige bien peu ont 
pu, jusquieci, commencer leur métamorphose*. Diese Beschreibung 
Brachets stimmt nun durehaus mit unseren Beobachtungen’ 
iiberein. Die Mehrzahl der parthenogenetischen Larven ist nicht 
lebensfihig, nur ganz vereinzelte Ausnahmen entwickeln sich 
normal. Gliieklicherweise hat Brachet eine dieser Ausnahmen 
auf ihre Chromosomenzahl untersucht. Es ist der einzige Embryo 
von einem Versuch. bei dem 180 Eier angestochen wurden und 
27 sich weiter entwickelten, der das Alter von 18 Tagen erreichte. 
Er unterscheidet sich nicht nur von den anderen Versuchslarven 
dadurch, dass er ein hodheres Alter erreicht. sondern auch durch 
den normalen Verlauf der Entwicklung. — .?eut-etre. comme 
Henneguy constaté, ¢tait-il un pen plus petit que les 
temoins, mais je ne pourrais laffirmer.* 

Als Resultat der histologischen Untersuchung versichert 
Brachet. dass er ihm in anatomischer und histologiseher Hinsicht 
absolut normal ersebien. 
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Bei diesem Embryo versuchte nun Brachet an Sehnitt- 
praparaten die Chromosomenzahl zu bestimmen. berichtet 
dariiber: .Je suis arrivé a douter que le nombre des chromosomes 
soit le méme dans toutes les cellules. mais il est certain que dans 
des nombreus cas il est de beaucoup supérieur a 12. J'ai vu des 
plaques équatoriales et des spirémes composés d’au moins 20 segments 
chromatiques.“ — Brachet vermag dieses Resultat nicht in 
Kinklang mit den Chromosomenzahlungen Bataillons zu bringen, 
der bei seinen ebenfalls durch die Anstichsmethode erzeugten 
parthenogenetischen Embryonen nur zwélf Chromosomen  fest- 
stellen konnte. 

Nach den Resultaten der Radiumarbeiten scheint mir die 
Erklirung dieser beiden sich widersprechenden Angaben moglich 
zu sein. Die Mehrzahl der Larven, die sich parthenogenetiseh 
entwickeln, sind hemikaryotisch. Diese Embryonen sind infolge 
ihres haploiden Kernapparates lebensunfahig. Bei einer sehr 
geringen Anzahl findet eine Verdoppelung der Chromosomenzahl, 
eventuell durch Monasterbildung, statt. Diese Embrvonen besitzen 
also diploide Kerne und entwickeln sich normal wie die Kontrollen. 
Diese Hypothese wird von G. Hertwig dureh Untersuchungen, 
die noch nicht veréffentlicht sind. in voéllig einwandfreier Weise 
bestitigt werden. 

Es mag von Interesse sein, darauf hinzuweisen, dass auch 
Delage im Gegensatz zu Wilson, Morgan uw. a. bei 
Seeigeln eine Regulation auf die normale Chromosomenzahl nach- 
gewiesen zu haben glaubt. Méglich, dass auch hier dieselben Ver- 
haltnisse wie bei den Amphibien vorliegen. 


F. Untersuchung der frihzeitig absterbenden 
Embryonen. 

Es bleibt nun noch die Frage zu erledigen, auf welchen 
Ursachen das friihe Absterben und die sechlechte Entwicklung 
von einem Teil der Eier eines jeden Versuches beruht. Auch 
hier sind wieder zwei Annahmen mdglich. Es wire denkbar, dass 
bei manchen Eiern keine vollkommene Ausschaltung des Radium- 
chromatins stattgefunden hat, dass es noch vermehrungsfahig 
geblieben ist und dadureh die Entwicklung schadlich beeintlusst. 
Bei dieser Erklarungsweise miissten wir eine ungleiche Empftind- 
lichkeit der Eikerne gegen die Mesothoriumwirkung annehmen, 
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da es der Versuchsanordnung nach als unwahrscheinlich anzusehen 
ist, dass die einzelnen Eier mit ungleicher Intensitit von den 
Strahlen getroffen wurden. Oder aber der Eikern ist auch in 
diesen Fallen ausgeschaltet. Die pathologische Entwicklung liesse 
sich dann erkliren, entweder durch eine besondere Empfindlichkeit 
mancher Eier gegeniiber den Schiidigungen der haploiden 
Entwicklung, eine Empfindlichkeit, die z. B. in Uberreife des 
Kimaterials zu suchen wire. Es wire aber auch méglich, dass 
die ersten Teilungen des Samenkerns unregelmassig erfolgten. 
Kine Stérung der Mitosen durch das vermehbrungsunfahige, nach 
den bisherigen Erfahrungen verklumpte Eichromatin ist durchaus 
moglich, wie z. B. die Abbildungen Oppermanns erkennen 
lassen. Sie zeigen. wie das klumpige Radiumchromatin, wenn es 
in der Nahe der Spindel lagert, die Strahlung derselben beeintlusst. 
Die Tatsache, dass ich Ofters sich unregelmissig furchende Eier 
beobachtete, unterstiitzt diese Annahme. 

Eine sichere Entscheidung in diesen Fragen kénnte nur eine 
Untersuchung der Eier wihrend der ersten Entwicklungsstadien 
geben. Da diese wegen der Knappheit des Materials leider nicht 
moéglich war, muss die Frage ungeldst bleiben, denn auch eine 
Untersuchung der Kernverhiltnisse bei den Morulae, Gastrulae 
und sehr jungen Embryonen gibt nicht den gewiinschten Auf- 
schluss. Die beiden Mittel, die ich anwendete, um die haploide 
Natur ilterer Embryonen  festzustellen, Kernmessungen und 
Chromosomenzihlungen, versagen bei den friihen Entwicklungs- 
stadien. Die Kerne sind sehr ungleich gross. dazu haufig von 
unregelmissiger Gestalt, so dass an Volumenbestimmung nicht zu 
denken ist. Die Feststellung der Chromosomenzahl stésst eben- 
falls auf grosse Schwierigkeiten. Denn erstens ist man auf 
Zahlungen an sSchnittpraparaten angewiesen, was immer sehr 
misslich ist, da man nur sehr wenige Mitosen findet, von denen 
anzunelmen ist, dass sie ganz im Schnitt enthalten sind. Dazu 
macht der Dotterreichtum der Zellen, die Lange der Schleifen, 
die Bilder noch uniibersichtlicher. Angesichts dieser Schwierig- 
keiten ist es wohl begreiflich, dass ich zu keinem endgiiltigen 
Resultat gekommen bin. Ich kann nur mit Bestimmtheit an- 
geben, dass bei einigen Embryonen Mitosen zu finden sind, deren 
Chromosomenzahl weit unter 24 ist. Meine Zahlung ergab 11 
bis 12 Kernsegmente. Solche Kernteilungstiguren fand ich in den 
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Embryonen B” (Bestrahlungsdauer 18 Minuten, Alter 7 Tage) 
und E’a (Bestrahlungsdauer 25 Minuten, Alter 4 Tage). Ob nun 
aber simtliche Mitosen dieser Embryonen haploid sind oder zum 
Teil eine gréssere Chromosomenzahl enthalten. vermag ich nicht 
zu sagen. Bei der 7 Tage alten Larve IV (5 Minuten bestrahlt) 
und bei dem ebenfalls 7 Tage alten 15 Minuten bestrahlten 
Embryo HJ” schienen mir die Kernteilungstiguren eine ungleiche 
Anzahl von Chromosomen zu besitzen. Bei einigen Mitosen waren 
die zahlreichen (iiber 12) Kernsegmente anormal, anscheinend um 
mehrere Strahlungszentren gruppiert. 


Fig. 


Auf ungleichen Chromatingehalt lasst sich auch aus dem 
Bild der ruhenden Kerne schliessen. Es wurden Radiumembryonen 
im Alter von 6 Tagen untersucht. Kerne aus dem Medullarrohr 
sind in Texttig. 8 dargestellt. Sie sind ungleich gross und zeigen 
haufig eine gelappte Form, als ob sie aus mehreren Karyomeren 
zusammengesetzt wiiren. Manchmal findet man auch Riesenkerne, 
drei bis vier zusummenliegende Blaschen, die miteinander ver- 
schmolzen sind. Die Kerne normaler Kontrollen zeigen auf 
gleichem Entwicklungsstadium nie derartige Verhaltnisse, sondern 
sind kugelformig mit glatter Obertliche. Anormal grosse, lappige 
Kerne beobachteten mein Bruder und ich auch bei Fischbastarden 
und zwar bei solchen, deren erste Teilungen unregelmissig unter 
Auftreten von pluripolaren Mitosen verliefen. 

Angesichts dieser Befunde méchte ich der Hypothese, dass 
die pathologische Entwicklung wenigstens bei einem Teil der Eier 
auf Unregelmissigkeiten der karyokinetischen Vorginge wihrend 
der ersten Teilungen zuriickzufiihren ist, den Vorzug geben. 
Leobachtete pathologische Furchungen und einige Erscheinungen 
an den Kernen alterer Larven sprechen fiir diese Annahme. 


é 
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Il. Teil. 
Uber die Entwicklung von Fischeiern, die mit radium- 
bestrahltem Samen befruchtet wurden. 


Die Versuche fiihrte ich zusammen mit meinem Bruder im 
Friihjahr 1913 gelegentlich eines Aufenthaltes an der zoologischen 
Station zu Neapel aus. Das Untersuchungsmaterial wurde mir 
von meinem Bruder zur Bearbeitung iiberlassen. Es wurden die 
(reschlechtsprodukte von Gobius ecapito, Gobius jozo und Creni- 
labrus pavo benutzt. Niahere Angaben iiber dieses Versuchs- 
material, sowie iiber die Befruchtungs- und Konservierungs- 
methoden haben mein Bruder und ich bereits in einer 1914 
erschienenen Arbeit ,Kreuzungsversuche an Knochenfischen* ge- 
macht, so dass ich hier auf den beziiglichen Abschnitt verweisen 
kann. 

Zur Bestrahlung diente dasselbe Mesothoriumpraparat wie 
bei den Tritonversuchen. 

Den Experimenten liegt ein von G. Hertwig in seiner 
Abhandlung .Parthenogenesis bei Wirbeltieren* gedusserter Ge- 
danke zugrunde. Er meint, dass Radiumexperimente wohl ge- 
eignet sind, niheren Aufsehluss iiber die Ursachen zu geben, die 
eine gute oder schlechte Entwicklung von Bastarden bedingen. 

Ehe ich daher zur Beschreibung der Radiumexperimente 
iibergehe, will ich eine kurze Ubersicht iiber die Resultate der 
Kreuzungsversuche an Knochenfischen geben, die mein Bruder 
und ich in unserer 1914 erschienenen Abhandlung verdftentlicht 
haben. — Bei allen Kreuzungen, die wir ausfiihrten, erhielten 
wir, auch bei Bastardierungen nahe verwandter Arten. keine 
lebensfihigen Mischlinge. Das friithe Absterben der artfremden 
Bastarde, die meistens. wie z. B. die Crenilabrus pavo 2 Gobius 
jozo ¢ Embryonen bereits vor der Gastrulation zugrunde gingen, 
sahen wir in einer durch den Befruchtungsakt entstandenen ,dis- 
harmonischen Idioplasmaverbindung* begriindet. Die Disharmonie 
beruht auf der verschiedenen materiellen Beschaffenheit der 
miitterlichen und vaterlichen Kernsubstanzen: die nicht miteinander 
harmonierenden Entwicklungstendenzen verursachen das Absterben 
der Bastarde. Diese Annahme suchten wir durch zytologische 
Untersuchungen zu stiitzen. Eine zweite Méglichkeit, die Riehtig- 
keit der Hypothese zu priifen, haben wir nun im Radiumexperi_ 
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ment. Wird durch Bestrahlung die eine Komponente des Bastard- 
kernes, z. B. die minnliche, geschidigt, so werden die Entwicklungs- 
tendenzen des gesunden Eikerns einen grésseren Einfluss gewinnen. 
Beteiligt sich schliesslich der Samenkern infolge von lang an- 
dauernder Bestrahlung gar nicht mehr an der Entwicklung, so 
wird dieselbe allein vom Eikern geleitet. und wir erhalten ,partheno- 
genetische* Larven mit rein miitterlichen Kernen. Es muss also, 
wenn unsere Hypothese zu Recht besteht. die Bestrahlung des 
samens die Lebensdauer der Bastarde proportional der Radium- 
wirkung verlingern. 

Soll uns nun in diesem Fall das Radiumexperiment einen 
Beweis fiir die bei der Bastardierung aufgetretene Disharmonie 
der Idioplasmen liefern, so werden wir in einem zweiten Beispiel 
ebenfalls durch ein Radiumexperiment zu beweisen versuchen, 
dass es auch lebensunfahige Bastarde gibt. deren friihes Absterben 
nicht in einer idioplasmatischen Disharmonie begriindet ist. 

Bei den Kreuzungen Gobius jozo Q X Gobius capito ¢ und 
Gobius capito Q * Gobius jozo 4 erhielten wir kleine Larven, die 
in dem ersten Fall als sehwichliche. wenn vielleicht auch lebens- 
fahige Embrvonen aus den Hiillen schliipften. Bei der reziproken 
Kreuzung starben die Bastardembryonen nach anfinglich guter, 


ja der Kontrolle gegeniiber beschleunigter Entwicklung am 4. bis 


11. Tage ab. 17 Tage bevor die Kontrolltiere die Eihiille verliessen. 
Wir erklarten diese Erseheinung durch die Annahme, dass bei 
der Bastardierung zweier so nah verwandter Spezies die ent- 
stehende Idioplasmaverbindung nur einen geringen Grad von Dis- 
harmonie besitzt und eine gute Entwicklung der Kreuzungs- 
produkte durchaus erméglicht. Erst im weiteren Verlauf des 
embryonalen Lebens traten Stérungen auf, deren Ursache wir in 
dem Missverhiltnis zwischen der Dottermenge. die der weiblichen 
Art zukommt. und dem Bastardembryo sahen. 

Ein Radiumexperiment muss hier nun ganz anders wirken 
als bei den vorhin erwahnten artfremden Kreuzungen. Dort ver- 
stirkt die Radiumbestrahlung die schon bestehende, entwicklungs- 
hemmende Disharmonie. Diese Summierung, die schon von einer 
kurzen Bestrahlung hervorgerufen wird, fiihrt zur Ausschaltung 
des miannlichen Kerns und zur Parthenogenese. die besser ver- 
lanft wie die Bastardentwicklung. — Durch die Kreuzung der 
beiden Gobiusarten entsteht aber unserer Annahme nach keine 
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idioplasmatische Disharmonie. Diese wird vielmehr erst durch 
die Befruchtung mit radiumbestahltem Samen_hervorgerufen. 
Nach unseren bisherigen Erfahrungen wird sich ein geringer Grad 
der Disharmonie in einer verschlechterten Entwicklung der Radium- 
bastarde bemerkbar machen und erst eine Verstirkung derselben 
durch langere Bestrahlung zur Ausschaltung der mannlichen Kern- 
bestandteile, d. h. zur Parthenogenese. fiihren. 


A. Beschreibung der Experimente. 
a) Vorversuche. 

Vor der Kombination von Kreuzungs- und Radiumexperiment 
wurden einige Versuche mit Samenbestrahlung und normaler 
befruchtung ausgefiihrt, um festzustellen, ob die bisher bei den 
Bestrahlungsversuchen gemachten Erfahrungen auch auf die 
Geschlechtsprodukte von Gobiiden und Crenilabrus ihre Anwendung 
finden kénnen. Zu diesem Zweck wurden die Spermatozoen von 
Gobius jozo, die sich dadurch auszeichnen, dass sie im Meer- 
wasser ihre Beweglichkeit wihrend mehrerer Stunden beibehalten, 
in einigen Versuchsreihen mit Mesothorium bestrahlt. Die Ein- 
wirkungszeiten betrugen 10 Minuten, 2/4 Stunden und 4' 4 Stunden. 

Die Kier, die mit 10 Minuten bestrahlten Spermatozoen 
betruchtet wurden, teilten sich normal wie die Kontrollen. Aber 
schon 2 Tage spiter zeigten sich Stérungen, viele Eier gastrulierten 
nicht normal, nur etwa ein Drittel hatte Embryonen  geliefert. 
die aber zum Teil pathologisch aussahen. Am _ niichsten Tage 
zeigten viele Tiere Zeichen des Zerfalls, und auch noch die besten 
der kleinen Embryonen untersehieden sich erheblich yon den 
langgestreckten Kontrolltieren. Nach 4 Tagen waren alle Radium- 
larven abgestorben. 

Et was besser entwickelten sich die Embryonen des 2°/;-Stunden- 
Versuches. Nebst vielen friihzeitig absterbenden Larven befanden 
sich einige Tiere in den Zuchten, die eine deutlichere Gliederung 
in Kopf und Schwanz zeigten, aber gegeniiber den Kontrollen 
stark pathologisch erschienen und 6 Tage nach der Befruchtung 
abstarben. Dasselbe Resultat hatten die Versuche mit «Stunden 
Bestrahblungsdauer. Auch hier starben die Embryonen am 6. Tage 
der Entwicklung ab. — Da die Versuche mit 2*,4 und 414 Stunden 
Radiumwirkung dasselbe Resultat ergaben, ist anzunehmen, dass 
bereits nach 2°/; Stunden das Spermachromatin so stark geschadigt 
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ist, dass es von der Entwicklung ausgeschaltet wird. Die das Alter 
von 6 Tagen erreichenden Embryonen wiren also thelykaryotische 
Larven, deren geringe Lebensfihigkeit auf ihre halbkernige 
Beschaffenheit zuriickzufiihren ist. 


b) Radiumexperiment und Gobiusbastarde. 


Nach dieser Ubersicht iiber die Resultate der Vorversuche, 
die in vollkommener Ubereinstimmung mit den bisherigen 
Erfahrungen stehen, gehe ich zur Besprechung der Bastardierungs- 
versuche iiber, und zwar will ich zuerst die Ergebnisse schildern, 
die die Verbindung von Radiumversuch und Kreuzung der beiden 
Gobiiden, G. capito und G, jozo, ergaben. 

Am 22. Marz wurde der Samen von Gobius jozo 15 Minuten 
mit Radium bestrahlt und alsdann zur Befruchtung normaler 
Gi. eapito-Eier verwandt. Gleichzeitig wurden Eier von G. capito 
mit normalem Samen von G, jozo und eine 3. Partie mit G. capito- 
Spermatozoen besamt. Am 4. Tage nach der Befruchtung hatten 
sich die Bastarde und Kontrollen zu kurzen Embryonen, an denen 
die Augenanlage bereits zu erkennen war, entwickelt, die Radium- 
larven hingegen hatten erst den Dotter umwachsen und liessen 
noch keinen Kopf und Schwanzhécker erkennen. Am nachsten 
Tage war ein Teil der Eier bereits zerfallen, einige stark missbildete 
Embryonen lebten noch bis zum 28. Marz. Die Bastarde und 
Kontrollen waren zu langgestreekten Embryonen mit pigmentierten 
Augen geworden. Ein Stillstand der Entwicklung und _ baldiges 
Absterben der Bastarde erfolgte erst am 30. und 31. Mirz, wie 
wir in der Bastardierungsarbeit beschrieben haben, also zu einem 
Zeitpunkt, an dem die Radiumembryonen bereits abgestorben waren. 

bei der reziproken Kreuzung Gobius jozo Q * Gobius capito g 
wurde der Samen von Gobius capito wahrend 21/4 Stunden bestrahlt. 
Die mit diesen Spermatozoen befruchteten Eier teilten sich normal. 
2 Tage spiter, als die Eier der Kontroll- und Bastardzuchten zu 
kleinen Embryonen mit Kopf- und Schwanzhécker sich entwickelt 
hatten, zeigten die Radiumtiere deutliche Merkmale einer 
Schidigung. Kopf und Schwanzhécker war nirgends zu erkennen. 
Am 4. Tage nach der Befruchtung hatten sich nebst vielen 
Missbildungen einige Embryonen so weit entwickelt, dass man 
den Kopf und einen kleinen Sechwanz erkennen konnte, aber auch 
diese zeigten Spuren des Zerfalls. Am nachsten Tage war kein 
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einziger Embryo mehr am Leben. Die unbestrahlten Bastarde 
entwickelten sich zu kleinen, die Eihiillen zwar verlassenden, aber 
im Vergleich zu den Kontrollen schwachlichen Individuen. 

Das Ergebnis der Versuche. welches mit den auf S. 106 
gestellten Forderungen iibereinstimmt, lisst sich dahin zusammen- 
fassen, dass erst die Bestrahlung eine Disharmonie der Idioplasmen 
hervorruft, die bei den mit unbestrahltem Samen befruchteten 
Bastarden nicht besteht, denn letztere zeigen zu dem Zeitpunkt, 
da das Absterben der Radiummischlinge erfolgt, keinerlei 
Storungen in der Entwicklung. Diese treten vielmehr erst einige 
‘Tage spater auf und haben ihren Grund wahrscheinlich in derselben 
Ursache, die das friihe Absterben der haploiden Embryonen 
veranlasst, nimlich in dem Missverhaltnis zwischen Dotter und 
Bastard- oder Haploidembryo. 


c) Befruchtung von Crenilabrus-Eiern mit radiumbestrahltem 
Gobius-Samen. 

Bei der Kreuzung Crenilabrus pavo Q * Gobius jozo ¢ 
entwickeln sich, wie mein Bruder und ich in den ,Kreuzungs- 
versuchen an Knochentischen* beschrieben haben, keine Embryonen 
mehr, sondern die Eier sterben 24—48 Stunden nach der 
Befruchtung auf dem Blastulastadium ab. Bei den Radium- 
versuchen wurde der Gobiussamen teils 15 Minuten, teils linger, 
bis zu 4'/2 Stunden, der Strahlenwirkung ausgesetzt. bereits die 
Kier, die mit 15 Minuten bestrahltem samen befruchtet wurden, 
entwickelten sich etwas besser wie die reinen Bastarde. Die 
Gastrulation fand statt, und die Embryonen erreichten das Alter 
von 3 Tagen. Der Umstand, dass die Entwicklungstendenzen des 
weiblichen Kerns dureh die Schadigung des Spermachromatins 
die Oberhand erhalten haben, macht sich also bereits bei einer 
Radiumbestrahlung von 15 Minuten deutlich bemerkbar. Eine 
langere Bestrahlung der Spermatozoen erhdhte, den Erwartungen 
eutsprechend, die Lebensfahigkeit der Embryonen. Denn die 
Ursache zu der Erkrankung, die Vereinigung der beiden Bastard- 
idioplasmen zu einer disharmonischen Verbindung, wird ja bei 
den Radiumexperimenten durch  friihzeitige Elimination des 
Spermachromatins beseitigt. Es gelang, nach Befruchtung mit 
2', Standen bestrahlten Spermatozoen einige kleine Embryonen 
zu ziichten, die etwa der von List gelieferten Abbildung (Fig. 27) 
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entsprechen. Sie sind 5 Tage alt geworden, haben zu zwei Dritteln 
den Dotter umwachsen und lassen, wenn auch undeutlich, Augen 
und Ursegmente erkennen. Die normal befruchteten Kontrollen 
sind weit besser entwickelt. Kopf und Schwanz beriihren sich 
bereits, sie Ahneln dem von List in Fig. 31 abgebildeten Embryo. 

Ein Alter von 8 Tagen erreichten die Embryonen, die sich 
aus den Zuchten der 314 Stunden- und 4!/2 Stunden-Versuche 
entwickelten. Da die langere Bestrahlungsdauer keine Verbesserung 
der Entwicklung mehr zur Folge hat, ist anzunehmen, dass bereits 
eine Radiumwirkung von 314 Stunde eine vollkommene Aus- 
schaltung des Spermachromatins zur Folge hat und dass daher 
schon die Entwicklung der Embryonen dieses Versuches eine 
.parthenogenetische* ist. 

Zwei derartige Embryonen mit den dazu gehérigen Kontrollen 
sind in Fig. 1—4, Taf. V1 abgebildet. Fig. 2 stellt einen 6 Tage 
alten Embryo dar, der sich aus einem Ei, das mit 41/2 Stunden 
bestrahltem Samen befruchtet wurde, entwickelte. Das Schwanzende 
hat noch nicht den Kopf erreicht; Pigmentablagerung ist zu 
erkennen. Am lebenden Objekt war die Augenanlage bemerkbar, 
auch konnte man eine Herzpulsation beobachten, die jedoch im 
Vergleich mit der in Fig. 1 abgebildeten Kontrolle verlangsamt 
war. Ich zihlte 78 Schlage in der Minute, bei den Kontrollen 
dagegen 84. — Der 1 Tag iltere Embryo Fig. 4 hat keine 
erheblichen Fortschritte gemacht. Die Pigmentierung, die auch 
in den Augen begonnen hat, ist etwas deutlicher geworden, 
andere Unterschiede sind nicht zu bemerken. Eine gleich alte 
Kontrolle ist in Fig. 3 dargestellt, um den Unterschied zwischen 
normalen und Versuchstieren deutlich zu veranschaulichen. Eine 
bessere Ausbildung zeigten auch die 8 Tage alten Embryonen 
in keiner Beziehung, und nach 9 Tagen waren simtliche Versuchs- 
tiere abgestorben. 
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Den 6 Tage alten Embrvo Fig.2 benutzte ich zu Kern- 
messungen. Ich zeichnete bei 1500 facher Vergrésserung Kerne 
der Nervenzellen des Riickenmarks. Texttig.9, und fand. dass 
sich die Radien verhielten wie 3,2:2,53. Hieraus folgt das 
Verhaltnis der Kernvolumina =... 

Cor® 32,77 2 
bestitigt also auf das beste die Annahme. dass die Embryonen 
der Radiumversuche haploid sind, ihre Entwicklung also nur vom 
Kikern geleitet wurde. Dass diese hemikaryotischen Larven nur 
das Alter von 8 Tagen erreichen, ist wieder ein Beweis. dass 
eine normale Entwicklung mit haploidem Kernapparat eine 
Unmoglichkeit ist. 


Diese Messung 


B. Zytologische Untersuchung von zweigeteilten 
Eiern. 

Die in der vorliegenden Arbeit oft erwihnte Ausschaltung 
des Spermachromatins aus der Entwicklung, die durch Radium- 
bestrahlung und dadurch herbeigefiihrte Vermelrungsunfahigkeit 
des Samenkerns verursacht wird, wurde bisher bei zwei Tierarten 
zytologisch beobachtet. In zwei- und viergeteilten Froscheiern, 
die mit intensiv bestrahltem Samen befruchtet worden waren, 
fand ich in der Nahe der blaschenformigen Kerne Chromatin- 
klumpen, die nur von dem erkrankten Spermachromatin abstammen 
konnten. Dieses ,Radiumchromatin® beeintlusste in keiner Hinsicht 
die von dem Eikern geleitete Entwicklung der Froschembryonen. 
Ahnliche Verhaltnisse fand Oppermann bei Forelleneiern, nur 
dass bei seinem Material die Spermakerne teilweise durch die 
Bestrahlung nicht ganz vermehrungsunfahig geworden waren und 
daher in einigen Fallen stérend die Teilungen des miitterlichen 
Chromatins beeintlussten. 

Es schien mir wiinschenswert. diese Untersuchungen an 
neuen Objekten zu wiederholen. Zu diesem Zweck fixierte ich 
zweigeteilte Crenilabruseier, die mit 41/4 Stunden bestrahltem 
Gobiussamen befruchtet waren, die also demselben Versuch an- 
gehéren, dem die Embryonen Fig. 2 und 4, Taf. VI, entstammen. 
Die Eier wurden 11/2 Stunden nach der Befruchtung fixiert, zu 
einer Zeit, in der, wie bei den Kontrollen, die erste Furchung die 
Kier durchschniirte. — Die mikroskopische Untersuchung zeigte, 
dass sich die Kerne samtlicher Eier zu dieser Zeit bereits in 
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Vorbereitung zur Vierteilung befanden. Ich fand also in jedem 
Ei zwei einander parallele Mitosen. Die Chromosomen dieser 
Kernteilungstiguren sind zur Aquatorialplatte angeordnet und 
zeigen keinerlei pathologische Veranderungen. In der Nahe dieser 
Mitosen liegt stets ein mit Kernfarbstoffen intensiv sich firbender 
Kérper, zweifelsohne der dureh Radiumbestrahlung geschadigte 
Spermakern., Dieses Radiumchromatin, das eine verklumpte, etwas 
gestreckte Form angenommen hat, liegt meistens seitlich von 
der Spindel noch im Bereich der Strahlungen (Fig. 1— 3, Tat. VIII), 
doch stets so, dass die normale Verteilung der Chromosomen auf 
die Tochterblastomeren nicht beeintlusst wird. In einigen Fallen 
wird vielleicht eine kleine Kriimmung der Spindel durch das 
Radiumechromatin veranlasst. wie z. B. bei Fig. 3. Manchmal tinden 
wir auch das Spermachromatin in der Verlingerung der Spindel- 
achse, eine Lage, in der es noch weniger die Teilung storen 
kann (Fig. 2). 

Ich konnte das Radiumehromatin bei einem Teil der Kier 
nur in der einen Ejihalfte auffinden, so bei den Eiern Fig. 1 
und 4. In anderen Fallen war es ziemlich gleichmissig auf beide 
Blastomeren verteilt. wie in Fig. 5. Hier ist es zu einem langen 
Strang ausgezogen, der in der Mitte stark verdiinnt. an den 
beiden Enden kolbenformig angesechwollen ist. Ahnliche Abbildungen 
habe ich bereits bei der Untersuchung des Froscheies gegeben, 
wie auch Oppermann von den Forellen (Fig. 5, Taf. NII). 

Ich versuchte auch an der Hand meiner Praparate die Zahl 
der an der Mitose beteiligten Chromosomen zu bestimmen, doch 
stiess diese Untersuchung wegen der ausserordentlichen Kleinheit 
der Kernsegmente auf grosse Schwierigkeiten. Nur bei einem 
einzigen Ei, bei dem die Sehnitte senkrecht zur Spindelachse 
gefiihrt waren, ist es méglich, eine annihernde Ubersicht iiber 
die Chromosomenzahl zu bekommen. In beiden Blastomeren dieses 
Kies ist die Aquatorialplatte vollstindig im Schnitte enthalten. 
Das Radiumehromatin ist nur in der einen Fihalfte vorhanden 
und liegt hier in der Nahe des Muttersternes, wie Fig. 4 zeigt. 
Die Chromosomenzahl betragt zehn oder zwoélf. In der anderen 
Hlastomere desselben Eies zahlte ich 12—14 Chromosomen. 
Leider ist die normale Chromosomenzahl der Crenilabriden 
unbekannt, an meinen Kontrollpraparaten war eine Zihlung voll- 


kommen unmdglich, doch ist anzunehmen, dass die Chromosomenzahl 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.87. Abt. ID. Ss 
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wie bei anderen Teleostiern, z. B. Salmo, sich auf 24 belauft. 
Wenn meine Zihlungen auch keinen Anspruch auf absolute 
Genauigkeit machen kénnen, so scheint mir doch eine Verminderung 
auf dem Stadium der Zweiteilung bewiesen zu sein. 


C. Zytologische Untersuchung polysperm 

befruchteter Eier. 

In den ,Kreuzungsversuchen an Knochenfischen* wurde 
erwihnt, dass bei der Befruchtung von Crenilabrus-Kiern mit 
Gobius-Samen ein kleiner Prozentsatz der Eier sich simultan in 
drei und vier Blastomeren teilt, eine Erscheinung, die nach 
analogen beobachtungen auf Polyspermie zuriickzufiihren ist. — 
Polyspermie wurde bei normaler Befruchtung meines Wissens nach 
bei Teleostiern nie beobachtet. Bastardierung hingegen scheint 
sie zu begiinstigen, denn auch Moenkha’us erhielt bei der 
Kreuzung Menidia notata Fundulus heteroclitus 4 disperme 
Befruchtung bei 50 Prozent der Eier. 

Auch bei dem Radiumversuch, dem die eben beschriebenen 
normal zweigeteilten Eier entstammen, zertielen mehrere Eier 
simultan in drei oder vier Blastomeren. Diese wurden in Zenker 
fixiert und zur zytologischen Untersuchung in Schnitte zerlegt. 
Die Texttig. 1O—12 erlautern die Resultate dieser Untersuchung. 


Fig. 10. 


i) 
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Die Abbildungen sind etwas schematisiert. indem Kerne und 
Radiumehromatin, die sich in verschiedenen Schnitten betfinden, 
in einer Ebene gezeichnet sind. ‘Texttig. 10 stellt ein simultan 
viergeteiltes Ki dar. Drei Blastomeren enthalten Mitosen mit 


i 
rer 
Fig. 11 
3 ‘ 
Fig. 12. 
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Chromosomen. in der vierten fehlen die letzteren. obgleich zwet 
Zentrosomen vorhanden sind. Auf die zwei sich gegeniiberliegenden 
Kiviertel ist das Radiumehromatin ziemlich gleichmiassig verteilt. 
Zwei dreigeteilte Eier sind in den Texttig. 11 und 12 
abgebildet. Bei Fig. 11 enthalt jedes Eidrittel eine Spindel. von 
denen die eine ohne Chromosomen ist. In dieser Blastomere 
befindet sich auch Radiumehromatin, dessen eines Ende blischen- 
formig verdickt und yon Strahlung umgeben ist. Diese Spindel 
und das Radiumechromatin liegen nicht in derselben Ebene, — 
Das Ei Fig. 12 besitzt zwei Spindeln mit und zwei ohne 
Chromosomen. Es betinden sich also in der einen Blastomere 
eine chromatinhaltige und eine chromatintreie Spindel. In diesem 
Kidrittel liegt auch der grésste Teil des Radiumehromatins. Die 
chromosomenhaltigen Spindeln liegen in einer Ebene, Jtadium- 
chromatin und chromatinlose Spindeln in einer zweiten, 
Boveri unterscheidet in seinen Untersuchungen dispermer 
Seeigeleier verschiedene Typen der Dispermic. je nach der Art. 
nach der sich die Kopulation, der Vorkern und die erste Teilung 
vollzieht. Am hiiutigsten beobachtete er bei seeigeln den  ebenen 
Tetrasters. In diesem Fall versehmelzen beide cingedrungenen 
samenkerne mit dem Eikern, es bildet sich eine tetrazentrische 
Mitose, und das Ei teilt sich simultan in vier Blastomeren. Einen 
solehen Teilungsvorgang nimmt Moenkhaus auch fiir seine 
polyspermen Fischeier an. Ich glaube, dass auch die Teilung des 
Eies Fig. 10 auf ahnliche Weise zu erkliren ist. nur dass die 
Chromosomen, die nur halb so zahlreich sind als wie bei normaler 
Befruchtung, ungleichmassig auf den Tetraster verteilt) wurden 
und zwar so, dass zwei Spindeln ganz chromatinfrei geblieben sind 


/ 


Fig. 15a. Fig. 
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Ich gebe das Schema Texttig. 15a zur Erliuterung der 
Kernverhialtnisse vor der ersten Teilung. Ich nehme an, dass sich 
vier Strahlungen gebildet haben. Zwei benachbarte sSpindeln 
enthalten die vom Eikern gelieferten Chromosomen, wihrend sich 
das Radiumehromatin als vermehrungsunfaihiger Klumpen in der 
Mitte des Eies betindet. Die Teilung erfolgt dann senkrecht -zu 
den Spindelachsen (Schema Textfig. 13b), und es werden drei 
Blastomeren kernhaltig. die vierte bleibt chromatinfrei. Das 
Radiumehromatin hingegen wird durch die Einsehniirung der 
Teilebenen passiv auf zwei gegeniiberliegende Zellen  verteilt. 

Anders ist die Dreiteilung der beiden anderen Eier zu 
erkliren. Es werden wohl disperme Eier sein, in denen sich 
.Spermaspindeln® gebildet haben. Nach Boveri verschmilzt 
bisweilen nur der eine Spermakern mit dem Eikern, der zweite 
bleibt isoliert im Dotter und bildet unabhangig vom Kopulationskern 
eine Spindel mit nur mannlichen Chromosomen. Es erfolgt dann 
bei Dispermie eine Teilung in zwei Blastomeren. Dieser Doppel- 
spindeltypus findet sich relativ selten beim Seeigel, tritt jedoch 
konstant bei Polvspermie von Froscheiern auf, wie Herlant 
durch ausgedehnte Untersuchungen feststellte. Dieser Forscher 
beobachtete auch trisperme Eier, bei denen ebenfalls nur ein 
samenkern kopulierte. die beiden anderen jedoch .Spermaspindeln* 
bildeten und eine Simultanteilung des Eies in drei Blastomeren 
hervorriefen. — Nehmen wir nun an, dass sich bei den Eiern 
Fig. 11 und 12 eine Mitose mit gesundem Eichromatin und zwei 
Spermaspindeln. die also nur .Radiumchromatin”  enthalten, 
vebildet haben. Ein solches Ei wiirde in drei Blastomeren zerfallen. 
Von diesen werden zwei kernhaltig sein, da sie die ‘Tochter- 
chromosomen der gesunden Eispindel enthalten, die dritte 
Blastomere wird kernlos sein, aber mit mehreren Zentrosomen. 
Meine beiden Eier erfiillen diese Bedingungen, zwei Blastomeren 
besitzen etwa gleiche Chromatinmenge, die dritte enthalt eine 
Spindel ohne Chromosomen. Das Radiumchromatin kénnte theoretisch 
auf alle drei Blastomeren verteilt sein, wir wissen aber schon von 
den zweigeteilten Eiern, dass es hiutig nur in dér einen Blastomere 
zu finden ist. Das Auftreten von doppelten Strahlungen in einem 
Kidrittel wire auch auf diese Weise zu erkliren, da ja jeder 
Kiteil zwei Zentrosomen erhalten hat. 

Die Beobachtungen an polyspermen Fischeiern veranlassen 
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mich, noch einige Worte iiber die Bezeichnung der Radium- 
embryonen als ,parthenogenetische* Larven zu sagen. God- 
lewski wendet sich in der ,Physiologie der Zeugung” gegen 
diese von QO. und G. Hertwig gebrauchte Benennung. Er sagt. 
dass die .Feststellung der Chromatinelimination dazu nicht aus- 
reicht, die Bedeutung des Spermatozoons dem Anstich mit einer 
Platin- oder Glasnadel gleichzusetzen.“ Die Samenfiiden  ent- 
halten noch andere Bestandteile ausser dem Chromatin. und es 
ist ,bisher nicht nachgewiesen, dass diese nicht nicht vor dem 
Zugrundegehen eine entwicklungserregende Titigkeit entfalten.~ 
Die polyspermen Fischeier zeigen nun. dass die radiumbestrahlten 
Spermatozoen, deren entwicklungserregende Tatigkeit iibrigens 
nie bestritten wurde, die Embryogenese stérend beeintlussen 
kOnnen, wenn auch ihr Chromatin vermehrungsunfihig geworden 
ist. Die unregelmassig drei- und viergeteilten Eier sind sicherlich 
einem friithen Absterben verfallen. Wir gehen wohl nicht fehl, 
wenn wir in diesen Ausnahmefallen dem Spermazentrosom einen 
bestimmenden Einfluss zuschreiben. Man kann also die Ent- 
wicklung der Radiumlarven sicher nicht als .parthenogenetisch~ 
bezeichnen, wenn man dies unvereinbar hilt mit einer nur die 
Entwicklung anregenden Tiitigkeit der Spermatozoen. 

Ich habe nun trotzdem diese Bezeichnung beibehalten und 
zwar aus folgendem Grunde: Durch die Benennung ,partheno- 
genetischer Embryo“ soll ausgedriickt werden, dass die Embryonen 
sich ohne Anteilnahme des viiterlichen Erbgutes entwickelt haben. 
Diese Definition bezeichnet das Wesentliche des Vorgangs, den 
wir .Parthenogenese* nennen: denn eine Entwicklung nur mit der 
miitterlichen Erbmasse ist auch das Charakteristische sowohl der 
natiirlichen als auch der experimentellen Parthenogenese von 
Loeb, Bataillon u.a., gleichviel ob diese als eine ,somatische* 
oder ,generative zu bezeichnen ist. Dem gegeniiber ist die 
Entwicklungserregung, die auf die verschiedenste Weise hervor- 
gerufen werden kann, von untergeordneter Bedeutung. Dass aber 
den radiumbestrahlten Spermatozoen keine andere Titigkeit als 
nur eine die Entwicklung auslésende zukommt, halte ich fiir ein- 
wandsfrei bewiesen. Der eigentliche Zweck der Befruchtung, die 
Vereinigung der miitterlichen und vaterlichen Idioplasmen, wird 
bei unseren Radiumversuchen nicht erreicht, da das Sperma- 
chromatin von der Entwicklung ausgeschaltet ist. Die Kernsub- 
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stanz betrachte ich aber mit O. Hertwig und Strassburger 
als den Haupttriger der Vererbung, eine Theorie, die auch durch 
die vorliegende Arbeit neue Stiitzpunkte gefunden hat. 
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Erklarung der Abbildungen auf den Tafeln VI-—VIII. 


Uber die Herstellung der Abbildungen auf Tafel VI und VII ist zu 
bemerken, dass von den Embryonen und den Durchschnitten zuerst mikro- 
photographische Aufnahmen gemacht und auf den Kopien derselben noch das 
feinere Detail mit Tusche und Bleistift eingezeichnet wurde. Die Figuren 
aut Tafel VIIL wurden mit Hilfe des Abbeschen Zeichenapparates in der 
Hohe des Objekttisches gezeichnet. 


Tafel VI. 

Die Fig. 1 4 sind 50mal, die Fig. 5—7 12mal, die iibrigen 8 mal 
vergréssert. 

Die in den Fig. 1—4 abgebildeten Embryonen gehiren dem Versuch 
mit den Geschlechtsprodukten von Crenilabrus pavo und Gobius jozo an, 

Die in den Fig. 6—7, 9-12, 14-18, 20, 23—25, 27. 29—32, 34—35 
abgebildeten Embryonen haben sich aus Tritoneiern entwickelt, die vor der 
Kefruchtung mit normalem Samen, mit Mesothorium bestrahlt wurden. 

Die Embryonen Fig. 5, 8, 13, 19, 21—22, 26, 28, 31 und 33 sind 
normale Tritonembryonen. 
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Normaler, 6 Tage alter Embryo von Crenilabrus pavo. 
Crenilabrus-Embryo, der sich aus einem Ei entwickelte, das mit 
Samen von Gobius jozo betruchtet wurde. Die Spermatozoen 
wurden vor der Verwendung wiihrend 4!» Stunden mit Mesothorium 
bestrahlt. Alter: 6 Tage. 


Normaler, 7 Tage alter Crenilabrus-Embryo. 

Crenilabrus-Embryo aus demselben Versuch wie Fig. 2. Alter 
7 Tage. 

7 Tage alter normaler Tritonembryo. Dient als Kontrolle zu 
Fig. 6 7. 

.%. Zwei Tritonembryonen, die sich aus Eiern entwickelten, die 
18 Minuten vor der Befruchtung bestrahlt wurden, Alter: 7 Tage 
Versuchsnummer B?. 

11 Tage alte normale Tritonlarve. Dient als Kontrolle zu Fig. 9, 
11, 27. 

10 Tage alter Tritonembryo, der sich aus einem 5 Minuten be- 
strahlten Ei entwickelte. Versuchsnummer 

Ein 13 Tage alter Embryo desselben Versuches. Hierzu Kontrolle 
Fig. 22. Versuchsnummer C?. 

u. 12. Tritonembryonen, die sich aus 20 Minuten bestrahlten Eiern 
entwickelten. Alter: 11 Tage. Hierzu Kontrolle Fig. 8. Versuchs- 
nummer 

Normale Tritonlarve. Alter: 14 Tage. Kontrolle zu Fig. 14—15. 

u. 15. Zwei Embryonen, die sich aus 15 Minuten bestrahlten Eiern 
entwickelten. Alter: 14 Tage. Versuchsnummer II. 

Entwickelte sich aus einem 18 Minuten bestrahlten Ei. Alter: 
9 Tage. Versuchsnummer D. 


7 u. 18. Die beiden Embryonen entwickelten sich aus 30 Minuten mit 


Mesothorium bestrahlten Eiern. Alter: 17 Tage. Versuchsnummer III. 
Zu Fig. 17 und 18 gehérige normale Kontrollarve. 
Der Embryo entwickelte sich aus einem 20 Minuten bestrahlten 
Ei. Alter: 17 Tage. Versuchsnummer V. 
Dazu gehirige gleichalte normale Kontrollarve. 
13 Tage alte normale Kontrollarve, zu den Fig. 23-24 und 10, 
30 gehirig. 

und 24. Zwei Larven, die sich aus 18 Minuten bestrahlten Eiern 
entwickelten. Alter: 13 Tage. Versuchsnummer Gehéren 
zu demselben Versuch wie Fig. 6—~7. 
19 Tage alte Larve, die sich aus einem 30 Minuten bestrahlten 
Ei entwickelte. Versuchsnummer VI. 
Dazu gehérige normale Kontrollarve. 
Embryo, der sich aus einem 18 Minuten bestrahliten Ei von Triton 
taeniatus entwickelte, das mit Samen von Triton cristatus be- 
fruchtet wurde, Alter: 11 Tage. Versuchsnummer A*. Hierzu 
gehirt als Kontrolle Fig. 8. 
10 Tage alter normaler Embryo, als Kontrolle zu Fig. 29. 
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Der Embryo entwickelte sich aus einem 18 Minuten bestrahlten 
Ki. Alter: 11 Tage. Gehért zu demselben Versuch wie Fig. 11. 
Versuchsnummer F*. 

Embryo aus demselben Versuch, 13 Tage alt. Hierzu Kontrolle 
Fig. 22. Versuchsnummer F°. 

18 Tage alte normale Kontrollarve, zu Fig. 32 gehérig. 

Larve, die sich aus einem 25 Minuten bestrahlten Ei entwickelte. 
Alter: 18 Tage. Versuchsnummer E”’. 

22 Taye alte normale Larve, dient als Kontrolle zu Fig. 34. 

Die Larve gehért demselben Versuch wie Fig. 9 und 10 an. Be- 
strahlungsdauer: 5 Minuten. Alter: 22 Tage. Versuchsnummer CIV. 
20 Tage alte Larve, aus demselben Versuch wie Fig.27. Bestrahlungs- 
dauer 18 Minuten. Versuchsnummer A?. 


Tafel VII. ; 


Frontalschnitt durch den Kopf und Rumpf einer 19 Tage alten 
normalen Tritonlarve. Vergr. 35 mal. 

Desgleichen durch eine 19 Tage alte Larve, die sich aus einem Ej 
entwickelte, das vor der Befruchtung 30 Minuten mit Mesothorium 
bestrahlt wurde. Versuchsnummer III. Vergr. 45 mal. 
Querschnitt durch den auf Tafel I Fig. 29 abgebildeten Embryo. 
Der Schnitt trifft die Ohrgegend. Vergr. 50 mal. 

Querschnitt durch die Augengegend desselben Embryos. Vergrésse- 
rung 50 mal. 

Querschnitt durch den vorderen Teil der Medulla eines 7 Tage 
alten Tritonembryos. Das Ei wurde vor der Befruchtung 20 
Minuten mit Mesothorium bestrahlt. Versuchsnummer F”. Ver- 
grésserung 100 mal. 

Querschnitt durch denselben Embryo, einige Schnitte weiter nach 
hinten. Vergr. 100mal. 

Querschnitt durch ein 8 Tage altes Tritonei. Der Schnitt zeigt 
eine Verdoppelung der Medulla. Das Ei wurde vor der Befruchtung 
wiihrend 18 Minuten bestrahlt. Versuchsnummer A'. Vergr. 100 mal. 
Querschnitt durch eine 14 Tage alte normale Tritonlarve. Dient 
als Kontrolle zu Fig. 9. Vergr. 50mal. 

Querschnitt durch den in Fig. 14 Taf. VI abgebildeten Embryo; der 
Schnitt trifft die Augengegend. Vergr. 50 mal. 

Schnitt durch das Kopfende von dem auf Taf. VI Fig. 11 abgebildeten 
Embryo Versuchsnummer F*. Vergr. 70 mal. 

Schnitt durch die Ohrgegend von dem auf Taf. VI Fig. 17 abgebildeten 
Embryo III. Vergr. 100mal. 

Schnitt durch das Riickenmark desselben Embryos. Vergr. 100 mal. 
Schnitt durch die Ohrgegend yon Embryo F*. Der Schnitt ist 
einige Schnitte weiter nach hinten gefiihrt als der in Fig. 10 ab- 
gebildete. — Die Schnittserien Fig. 10—13 zeigen eine Trennung 
der Medulla und des Anfangs des Riickenmarks in zwei Haiften. 
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Fig. 14 u. 15. Unveriinderte Photographien zweier Muttersterne bei 1000- 
facher Vergrésserung von Epidermiszellen der Schwanzflosse. Die 
mit Himatoxylin gefiirbten Totalpriiparate entstammen einer 13 Tage 
alten Radiumlarve BI! (Fig. 14) und einer 18 Tage alten Radium- 
larve E” (siehe Fig. 32 Taf. V1). Erstere entwickelte sich aus einem 
18 Minuten, letztere aus einem 25 Minuten bestrahiten Ei. 

Fig. 14a u. 15a warden erhalten, indem die einzelnen Chromosomen auf 
Grund des genaueren Studiums der Kanadabalsampriparate genauer 
ausgezeichnet und mit Tusche iibermalt wurden, worauf auf 
chemischem Wege das photographische Bild entternt wurde. 


Tafel VIII. 
Die Figuren wurden nach Schnitten durch Crenilabruseier gezeichnet. 
Die Eier wurden mit Samen von Gobius jozo befruchtet, der vorher 4' 4 Stunden 
mit Mesothorium bestrahlt worden war. Sie wurden 1 Stunde 35 Minuten 
nach der Befruchtung in Zenkerscher Fliissigkeit fixiert. Die Kier sind be- 
reits zweigeteilt, jede Blastomere enthiilt die zweite Furchungsspindel. 


Fig. 1-3. Die Schnitte gehen parallel zur Spindelachse. Der durch die Be- 
strahlung beschiidigte Spermakern betindet sich nur in einer Blasto- 
mere. Vergr. 550 mal. 

Fig. 4. Der Schnitt ist senkrecht zur Spindelachse gefiihrt. Der Mutter- 
stern mit ungefiihr 12 Chromosomen und daneben liegendem Radium- 
chromatin ist dargestellt. Vergr. 650 mal. 

Fig. 5. Zweigeteiltes Fi in Vorbereitung zur Vierteilung. In beiden 
Blastomeren betindet sich lang ausgezogenes Radiumchromatin. 
Vergr. 270 mal. 
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Literarische Rundschau. 


Die Leistungen der Zellen bei der Entwicklung der Metazoen. Von Dr. Julius 
Schaxel, Privatdozenten fiir Zoologie an der Universitat Jena VII, 336 
Seiten gr. 8°, 49 Abbildungen. Jena, G. Fischer, 1915. 

Mit der vorliegenden Veréffentlichung ist weder eine lehrbuchartige 
noch eine referierende Darstellung aller den Gegenstand betreffenden Tat- 
sachen und Probleme beabsichtigt, sondern der Verfasser berichtet lediglich 
iiber die Ergebnisse seiner eigenen Untersuchungen, die zu den Fragen der 
allvemeinen Biologie in Beziehung gebracht werden. 


Der theoretischen Verwertung der ermittelten Tatsachen geht eine 
methodologische Eriérterung der Cytomorphologie voraus, deren Beschrankung 
auf bestimmte Forschungsmittel Grenzen des Erreichbaren bedingen. Die 
Methode der Cytomorphologie besteht darin, durch Vergleichung 
sukzessiv fixierter Phasen Prozesse zu ermitteln. Sie ist Morphologie, soweit 
sie Formgebilde vergleicht, und Physiologic, sobald sie dadurch Vorginge 
verfolgt. In Bezug auf die Biochemie nimmt sie eine vermittelnde Stellung 
ein, indem sie deren Ergebnisse dem Rahmen der Zellvorgiinge cinordnet. 
also dem Chemischen biologischen Sinn verleiht. Aut die aus dieser Girenz- 
stellung sich ergebenden Prinzipien wird aufmerksam gemacht. 


Die Eibildung wird unter der besonderen Beriicksichtigung der- 
jenigen Momente untersucht. die zu den Entwicklungsvorgiingen in Beziehung 
stehen. 

Lassen wir das Zusammenwirken der in Kern und Zelleib lokalisierten 
Substanzen mabgebend sein, so ergibt sich folgendes Schema fiir den Gang 
der Eibildung: In der Oozyte erster Ordnung nehmen die Vorgiinge im Kern 
ihren Anfang (intrachromatische Prozesse, Nukleolenbildung, Chromatin- 
anreicherung), greiten auf den Zelleib iiber (Chromatinemission) und erfahren 
hier ihre Fortsetzung. Dieser letzte und liingste Abschnitt der sogenannten 
Wachstumsphase ist gekennzeichnet durch den Parallelismus der Vorginge 
in Kern und Zelleib. Im Keimblischen vollzieht sich die Rekonstruktion 
der chromosomatischen Lagerung. womit der Kern wieder teilungsfihig wird. 
Im Zelleib kommt es gleichzeitig zur Ausbildung der an der spiteren Ent- 
wicklung Anteil nehmenden Substanzen. Die Eibildungszelle wird in den 
Zustand der Vorreife gebracht, von dem sie durch die Ausreifungsvorginge 
in den Zustand des reifen Eies iibergefiihrt wird. 

Bereits die vorreife Oozyte lasst in aller Deutlichkeit cine bestimmte 
Konstitution erkennen. Mit diesem neutralen Ausdruck umschreiben wir die 
Tatsache, dass die Zelle weder isotrop ist, noch eine fiir die folgenden 
Ereignisse unwesentliche Anisotropie aufweist, sondern dass differente Kompo- 
nenten in bestimmter riumlicher Zuordnung sie zusammensetzen. Sie ist 
weder eine gleichartige Masse, noch ein Gemisch beliebig verteilter Stoffe, 
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sondern besitzt einen mit der Tierart wechselnden typischen Bau, in dem 
jeder Bestandteil seinen nur ihm zukommenden Ort einnimmt 

Die heteropolar konstituierte Oozyte enthilt bereits alle von seiten 
des Eies an der Entwicklung teilnehmenden Substanzen. Ihre Konstitution 
ist aber nicht die endgiiltige, sondern erweist sich als das determinierende, 
d. h. die Art des Folgegeschehens bestimmende Vorstadium der im reifen Ei 
herrschenden Verhiiltnisse. Die Richtungskirperbildung fiihrt das Keim- 
blischen in den weiblichen Vorkern von halbem typischen Chromatinbestand 
iiber. Die nach Ort und Zeit gesetzmiissig verlaufenden Ausreifungs- 
umlagerungen ordnen den Inhalt der Zelle zu der fiir das reife Ei typischen 
Konstitution um. 

Die Determination der Ausreifung der Kizeile begreift zugleich die an 
bestimmter Stelle (Besamungsregion) und zu bestimmter Zeit (Besamungs- 
optimum) erfolyende Aufnahme eines Spermatozoons (Besamung, und die 
Vereinigung der Vorkerne (Befruchtung) in sich. Der Besamung kommt 
daher nur die Bedeutung eines auslisenden Realisationsfaktors zu, indem das 
von der weiblichen Zelle mit dem minnlichen Vorkern aufgenommene Sperma- 
plasma als Entwicklungserreger wirkt, d. h. den Fortgang der auf einem 
bestimmten Stadium gehemmten, nach eigener Determination geschehenden 
Entwicklung erméglicht. Als ein substantieller Beitrag zu dem Aufbau des 
Keimes darf das bei der Besamung in das Ei gebrachte Spermaplasma nicht 
betrachtet werden, da es weder in seiner urspriinglichen Beschaffenheit noch 
in irgendwelchen Derivaten sich weiterhin bemerkbar macht. Dauernd erhalten 
bleibt von dem Spermatozoon im Ei nur der minnliche Vorkern, der durch 
ooplasmatische Strémungen dem weiblichen Vorkern geniihert und mit diesem 
in bestimmter Weise zusammengelagert wird. Die vereinigten Halbkerne 
gehen ohne substantielle Mischung die erste Teilung gemeinsam ein. 


Die Furchung besteht in der Aufteilung des Eies, durch die an 
die Stelle des typisch konstituierten Eies das typisch geordnete Zellenaggregat 
tritt. Sie ist dem Zusammenwirken der Zellbestandteile nach reines Teilungs- 
geschehen. Die Determination der ersten Teilung ist in der Konstitution des 
Kies, die jeder weiteren in der der teilungsbereiten Blastomeren gegeben. 
Die Konstitution jeder Blastomere ergibt sich primar aus der vom Ei iiber- 
nommenen Substanzlokalisation, die sekundir ihre Besonderheit durch die 
Nachbarschattswirkungen erhilt. Indem die Einzeldeterminationen von Zell- 
teilung zu Zellteilung in sukzessiven Akten zustandekommen, stellt sich die 
Furchung als die Resultante der Einzelereignisse dar. Intolgedessen sind 
typische Stadien nur bei typischem Ausgang und typischen Vorstadien méglich. 
Es wird ausfiihrlich an der Hand eigens zu diesem Zweck angestellter Ex- 
perimente gezeigt, dass man den typischen Furchungsmodus einer Art nicht 
iindern und doch eine typische Endbildung erhalten kann, sondern jede atypische 
Entwicklung endet mit einer atypischen Bildung. Die isolierten Keimteile 
ergeben nicht durchaus, sondern nur dann typisch proportionierte Ganz- 
bildungen, wenn sie selbst in allen Proportionen typisch konstituiert sind. 
Die typisch proportionierten Einheitsbildungen aus mehr als einem Ei haben 
die Zusammenfiigung typisch konstituierter Eier zu einem proportionierten 
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Stadium der typischen Entwicklung zur Voraussetzung. Die Méglichkeiten 
an typischen Effekten sind in der jeweiligen typischen Entwicklung gegeben 
und erkennbar. 

Die Zuriickfiihrung der typisch-differenten Furchungsmodi der Arten 
aut die typisch-differenten Eikonstitutionen und die zugleich gewonnene 
Kennzeichnung der Furchung als Resultante aus Einzelereignissen erweist 
prinzipiell die Autlisbarkeit der Faktorenkomplexe in Einzelfaktoren. Die 
Analysis der Faktoren der Teilungsakte geschieht durch die Erforschung der 
Leistungen der Zelle. Das wihrend der Furchung vor sich gehende Zusammen- 
wirken der Zellbestandteile wird in der besonderen Bewirkung der Teilbar- 
keit, der Veranlassung der Teilung, der Teilungsweise, der Bestimmung der 
Teilung nach Zeit, Ort, Richtung und Grisse, endlich der Gestalt der Zellen 
als Keimkonstituenten und des Zellverbandes im Keime untersucht. 

Die Betrachtung der Furchung als durch die Konstitution des Eies 
und der Blastomeren in sukzessiven Akten determinierte Aufteilung lehnt 
zwei Ansichten ab, die an der Entwicklung beteiligte Geschehensweisen ein- 
seitig betonen und ihren extremen Ausdruck in dem alten Gegensatz von 
Epigenesis und Evolution tinden. 

Die Entstehung der Mannigtaltigkeit des typischen Zellenaggregates 
als Leistung der Entelechie, fiir die die zellularen Faktoren nur tormbildende, 
der zielstrebigen Richtkratt unterstellte Mittel sind, wird auf Grund des 
Irrtums behauptet, dass typische Bildungen durch finale Regulationen auf 
atypischem Wege zustande kommen kénnen. Die Aufdeckung dieses Irrtums 
bewahrt davor, dass die wesentlichen Entwicklungsvorgiinge ins Unerforsch- 
liche verlegt werden. 

Die Entstehung der Mannigtaltigkeit des gefurchten Keimes als Um- 
bildung der im entwicklungsbereiten Ei betindlichen Vorbildungen wird ent- 
weder als Priidetermination durch die im Kern lokalisierte, sich selbst in 
bestimmter Weise zerlegende Determinationsmaschine oder als Praformation 
organbildender Substanzen erklirt. Beiden Auffassungen liegt die Retrojektion 
des Entwickelten aut das Ausgangsstadium der Entwicklung zugrunde, und 
sie sind zu der Annahme einer im yoraus in allen Einzelheiten festgelegten 
Entwicklung gezwungen. Sie verweisen die Vorgiinge der Determination ins 
Unvorstellbare, indem sie die Leistungen der Vielheit von Zellen dem be- 
fruchteten Ei in einer nicht niher durchschauten Weise autbiirden. 


In der zweiten Phase der Ontogenesis geht die Bildung der Organ- 
anlagen vor sich, d. h. typisch im Raume geordneter Gruppen gleichartiger 
und ungleichartiger Zellen von typischer Konstitution, die noch der geweb- 
lichen Differenzierung ermangeln. Die wirksamen Ceschehensweisen sind 
Wachstums- und Bewegungsvorgiinge. Die beendigung der Aufteilung 
(Furchung) bedingt, dass bei den Weiterteilungen die Zellen zu einer kon- 
stant bleibenden Grésse nachwachsen. Die Weiterteilungen sind ebenso wie 
die Aufteilung zellular determiniert; wir entbehren aber noch der Einsicht 
in das die jeweilige Anzahl der Teilungen bestimmende Moment. Zellular 
determiniert ist ferner das Volumenwachstum von Zellen umschlossener Hohl- 
riume durch Fliissigkeitsaufnahme durch die umschliessenden Zellen und die 
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dimensionalen Verianderungen der Zellen durch sie selbst und die Nachbar- 
schattswirkungen. Die sachlich noch wenig erforschten und der zytomorpho- 
logischen Methode unzugianglichen Zellbewegungen haben ihre Klarstellung 
von Explantationsversuchen zu erwarten. Vermutlich handelt es sich um 
Veriinderungen in der Oberflachenbeschaffenheit der Zellen. um durch Diffusion 
per distantiam betiitigte Wechselwirkungen. 


Die histogenetische Differenzicrung besteht in der Her- 
stellung von spezitischen Dauerstrukturen durch die Zellen der Urgewebe 
der Organanlagen, die dadurch zu funktionsfihigen Organgeweben werden. 
Sie nimmt ihren Ausgang von den typisch konstituierten Zellen. die in den 
Organanlagen typisch riiumlich geordnet sind. Die riiumliche Zuordnung der 
Teile ist also bereits vor der Gewebsdifferenzicrung festgelegt. Die Qualitit 
der spezitischen Bildung ist in jeder Einzelzelle determiniert. Die Vorgiinge 
beginnen mit einer Chromatinanreicherung im Kern, Dann greiten sie aut 
den Zelleib iiber, was sich in fiir die Untersuchung giinstigen Fallen als 
Chromatinemission manifestiert. Erst jetzt beginnen im Zytoplasma des 
Zelleibes die Umbildungen. die die im Zelleib verbleibenden oder aus ihm 
ausgeschiedenen Dauerstrukturen herstellen. Die Produktion geht in ihrem 
Beginne als reine Selbstdifferenzierung der Zellen vor sich. Erst im Verlaufe 
des Vorganges ergeben sich Wechselwirkungen unter den GGewebskomponenten, 
die tiir die spiiteren Stadien abhingige Differenzierungen der von den Zellen 
angelegten Gebilde bedingen. Es besteht fiir die Zelle eine strenge Ein- 
sinnigkeit ihrer Lebensyeschichte, die sie fiir immer an die erstmalig von 
ihr geleistete Differenzierung bindet und jede Entdifferenzierung oder Um- 
differenzierung ausschliesst. Die zellulare Determination gipfelt nach Er- 
ledigung der Teilungs- und Bewegungsvorgiinge in der Produktion einer 
spezifischen Dauerstruktur. 


Wie die produktive Fahigkeit der Zellen ist auch die funktionelle 
Leistunysfihigkeit der Zellabkémmlinge eine begrenzte, und nach lingerer 
oder kiirzerer Beanspruchung fiihrt die mit der Funktion einhergehende 
Abnutzung zu degenerativen Umbildungen (Seneseenz. Die zellulare 
Determination fiihrt dem Zellentode entgegen, indem weder die urspriing- 
lichen Bildnerinnen noch die abgenutzten Differentiationen von sich aus zu 
einer Erneuerung fihig sind. Der Tod des gesamten Zellenkomplexes (der 
personelle Tod) wird dadurch hinausgeschoben. dass die nach der Erschéptung 
ihrer Méglichkeiten oder friiher ausscheidenden Zellen aus Reserven ersetzt 
werden. Die Restitution geschieht nie als Ernenerung bereits differen- 
zierter oder in Riickbildung begriffener Gewebe, sondern immer als voll- 
standige Neubildung. In der typischen Ontogenesis reservierte undifferen- 
zierte Anlagen fiihren auf typischem Wege die Restitutionen aus. Es fiallt 
somit nicht nur der prifunktionelle Aufbau der Organisation des Metazoen- 
kérpers in den Bereich der zellularen Determination, sondern auch der Zellen- 
tod und die den personellen Tod verzigernden Restitutionen. Desgleichen 
ist das Keimlager nichts anderes als ein Reservat totipotenter Zellen. Es 
schliesst somit die personelle, von Zellen geleistete Determination zugleich 
die transpersonelle in sich, und die Vererbung stellt in dieser entwicklungs- 
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physiologischen Betrachtungsweise ein besonderes Problem nicht dar. Die 
Erforschung des Vererbungsmechanismus fillt zusammen mit der der Onto- 
genesis. 

In aller Kiirze lassen sich die die Ontogenesis bewirkenden Vorgiinge 
folyendermaben anfiihren: Aus bestehender, typischer raumlicher Ordnuny 
schaffen die Zellen durch Teilung und Bewegung neue typische riumliche 
Ordnung. Auf Grund der neuen raumlichen Ordnung erzeugen sie durch 
Produktion in ihrer Qualitét differierende. spezifische Dauerstrukturen. 
Der Organismus wird aus yleichwertigen, in sich bestimmten Einheiten auf- 
gebaut, und seine harmonische Zusammensetzung resultiert aus der Wechsel- 
wirkung der Teile. 


Nur die allgemeinsten Resultate konnten im Vorstehenden angedeutet 
werden. Weyen ihrer Belegung mit Kinzeltatsachen zytologischer und ent- 
wicklungsphysiologischer Art und der Besprechuny der einschligigen Literatur, 
besonders der iiber Entwicklungstheorien, muss auf das Original verwiesen 
werden. in dem zum Schluss auf Grund der ygewonnenen Ergebnisse eine 
Prizisierung der traditionellen Zellentheorie versucht wird. 


Anzeige des Verfassers 


